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Resumen 
El presente proyecto final de maestría pretende establecer la relación entre la magnitud y 
la frecuencia de los movimientos en masa históricos en el territorio colombiano. Lo 
anterior, con el fin de conocer, a partir de datos reales inventariados, el orden de 
magnitud y las características principales de los movimientos en masa que ocurren en 
Colombia y poder establecer probabilidades de ocurrencia de eventos de determinada 
magnitud. Para ello, se utilizó la base de datos disponible en la plataforma SIMMA (6276 
datos de movimientos en masa). Cada uno de estos datos fue extraído, organizado y 
procesado para consolidar un inventario con las características principales de cada 
movimiento en masa. Este inventario fue el insumo para realizar el análisis estadístico y 
probabilístico y establecer las relaciones magnitud- frecuencia y las funciones de 
probabilidad que las describen a partir del ajuste de los datos observados a 
distribuciones de probabilidad conocidas. Adicionalmente, a partir de la información 
consignada en el inventario, se realizó un análisis de daños, generando curvas de daño 
que permiten conocer la probabilidad de que un movimiento en masa de una magnitud en 
específico genere un determinado nivel de daño. Todo este procedimiento se sintetizó y 
se programó en una hoja de cálculo de EXCEL, hoja que permite conocer las diferentes 
estadísticas y probabilidades para cada una de las regiones analizadas al seleccionar 
alguna de ellas de manera rápida y sencilla. Adicionalmente, la hoja de EXCEL permite 
alimentar el inventario constantemente para que, así mismo, las estadísticas y 
probabilidades se vayan actualizando y ajustando a los nuevos datos.  
Del análisis magnitud-frecuencia por regiones, se encontró que, de acuerdo con los datos 
utilizados, los movimientos en masa en las diferentes regiones del país analizadas siguen 
una distribución normal si la escala horizontal (magnitud) se transforma a escala 
logarítmica. Eventos de magnitudes pequeñas tienen bajas frecuencias quizá debido a 
que no son reportados por la dificultad de identificarlos ya que estos, en un periodo corto 
de tiempo, se ocultan por acción de la naturaleza. El factor detonante más frecuente en el 
país son las lluvias, debido al carácter tropical que tiene el clima en Colombia y que 
causa inestabilidad en las laderas al aumentar el nivel freático. La región Caldas-
Risaralda-Quindío presenta movimientos en masa con magnitud promedio de 112.500 m3 
siendo así la región con el mayor valor de magnitud promedio. Así mismo, es la región, 
junto con Santander-Norte de Santander y Orinoquía, que tiene las mayores 
probabilidades de que se presente un movimiento en masa de determinada magnitud. 
Palabras clave: Movimientos en Masa, Relaciones Magnitud-Frecuencia, Análisis 
del Riesgo.  
  
Abstract 
The present master's degree project aims to establish the relationship between the 
magnitude and frequency of historical slope movements in Colombian territory, in order to 
know, from real inventoried data, the order of magnitude and the main characteristics of 
slope movements that occur in Colombia and to be able to establish probabilities of 
occurrence of events of a certain magnitude. For this, the database available on the 
SIMMA platform (6276 mass movement data) was used. Each of these data was 
extracted, organized and processed to consolidate an inventory with the main 
characteristics of each slope movement. This inventory was the input to perform the 
statistical and probabilistic analysis and establish the magnitude-frequency relationships 
and the probability functions that describe them from the adjustment of the observed data 
to known probability distributions. Additionally, from the information included in the 
inventory, a damage analysis was carried out, generating damage curves that allow 
knowing the probability that a slope movement of a specific magnitude will generate a 
certain level of damage. All this procedure was synthesized and programmed in an 
EXCEL spreadsheet, a sheet that allows to know the different statistics and probabilities 
for each of the analyzed regions by selecting some of them quickly and easily. 
Additionally, the EXCEL sheet allows to feed the inventory constantly so that, likewise, the 
statistics and probabilities are updated and adjusted to the new data. 
From the magnitude-frequency analysis by regions, it was found that, according to the 
data used, the slope movements in the different regions of the country analyzed follow a 
normal distribution if the horizontal scale (magnitude) is transformed to a logarithmic 
scale. Events of small magnitudes have low frequencies, perhaps because they are not 
reported due to the difficulty of identifying them, since these, in a short period of time, are 
hidden by nature's action. The most frequent detonating factor in the country are the 
rains, due to the tropical nature of the climate in Colombia and causing instability in the 
hillsides when the water table increases. The Caldas-Risaralda-Quindío region presents 
slope movements with an average magnitude of 112,500 m3, thus being the region with 
the highest average magnitude value. Likewise, it is the region, together with Santander-
Norte de Santander and Orinoquía, which is most likely to have a mass movement of a 
certain magnitude. 
Keywords: Slope Movements, Magnitude-Frequency Ratio, Risk Analisys. 
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En el país, se han hecho esfuerzos considerables por recopilar la mayor cantidad de 
información concerniente a los movimientos en masa y a todas sus características de 
interés (litología, magnitud, daños causados, factores contribuyentes y desencadenantes, 
entre otros). Diversos trabajos de investigación en esta rama han tratado de unificar 
estas magnitudes y construir bases de datos e inventarios que facilitan la búsqueda de 
variables de interés a la hora de estudiar un determinado deslizamiento. Trabajos de 
grado como los presentados por Alarcón y Sánchez (1998) y más recientemente por 
Caballero (2011) presentan las bases de datos construidas por los autores para 
deslizamientos inducidos por sismos, específicamente. En estos trabajos, los autores 
recopilan y organizan la información de estos eventos y construyen inventarios en donde 
se consignan características propias de los deslizamientos. Adicionalmente, buscan 
encontrar diferentes correlaciones entre las variables estudiadas mediante el uso de 
estadística descriptiva. El trabajo de Caballero (2011) recopila información de 
deslizamientos en diferentes países, mientras que el trabajo de Alarcón y Sánchez 
(1998), se centra en deslizamientos causados por sismos en el territorio colombiano. 
Rodríguez (2006) compiló una base de datos de deslizamientos provocados por sismos 
en Colombia relacionando la magnitud del sismo y las características de los 
deslizamientos. 
El Servicio Geológico Colombiano (SGC), maneja una base de datos que contiene 
información sobre movimientos en masa, pero no cuenta con un análisis estadístico y 
probabilístico que relacione la magnitud y frecuencia de los eventos y de esta manera 
poder comprender, de una manera más completa, los tipos de procesos que 
desencadenan estos eventos y que permita un análisis de la amenaza ajustada a los 
datos reales. Además, la información se presenta a manera de fichas para cada 
movimiento, lo que impide analizar el conjunto de los datos.  
Internacionalmente, autores como Bruce D. Malamud, profesor del King’s College 
London, Donald L. Turcotte, profesor de la Universidad de California, y Fausto Guzzetti y 
Paola Reichenbach, investigadores del Instituto di Ricerca per la Protezione 
Idrogeologica, (2004), han propuesto metodologías que permiten evaluar la probabilidad 
de ocurrencia de deslizamientos cuando se presenta un factor detonante específico 
(sismos, flujos, avalanchas, tormentas, etc) para inventarios completos. De este análisis 
se obtienen unas curvas de recurrencia las cuales relacionan la probabilidad de que se 
presente un deslizamiento de determinada magnitud como se observa en la Figura 1. 
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Figura 1 Curva de recurrencia de movimientos en masa para diferentes factores 
detonantes. Fuente: Malamud et al (2004) 
Van Den Eeckhaut, Poesen, Govers, Verstraeten y Demoulin (2007) han descrito en sus 
trabajos e investigaciones las características de la distribución de deslizamientos en 
regiones de Bélgica. En sus trabajos, se realizan modelamientos estadísticos y 
desarrollan funciones potenciales negativas para describir la relación magnitud-
frecuencia de deslizamientos mediante gráficas y funciones. 
Dai y Lee, realizaron estudios en el 2000 sobre deslizamientos provocados por lluvias 
antecedentes en Hong Kong, China. De sus resultados, concluyeron que los 
deslizamientos con un volumen inferior a 4m3 siguen una distribución magnitud-
frecuencia con una ley potencial que depende del volumen. Adicionalmente logran 
correlacionar diferentes intensidades de lluvias con el número de deslizamientos que 
provocarían en la zona de estudio, es decir, logran predecir los deslizamientos que se 
producirán producto de este evento detonante. 
Finalmente, Lari, Frattini y Crosta (2014) presentan un método para cuantificar la 
probabilidad de excedencia de que un determinado lugar sea afectado por un 
deslizamiento en un intervalo de tiempo. Esta metodología es aplicable a cualquier tipo 
de deslizamiento y permite obtener curvas y mapas de riesgo. Esta metodología se basa 
en relaciones de magnitud-frecuencia. 
Los estudios y análisis de amenaza que se realizan en Colombia se rigen a partir de la 
Guía Metodológica para Estudios de Amenaza, Vulnerabilidad y Riesgo por Movimientos 
en Masa del Servicio Geológico Colombiano (2015). Esta guía propone metodologías 
para municipios de categoría 5 y 6, es decir, municipios con poblaciones de hasta 20.000 
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habitantes, lo que significa que son análisis a una escala local y específica para cada 
sector. Cada departamento del país maneja un inventario propio de deslizamientos por lo 
que no hay una unificación de éstos, lo que hace difícil correlacionar información de 
distintas fuentes puesto que cada una consigna datos diferentes. 
No se tiene en nuestro entorno, análisis estadísticos más robustos que permitan analizar 
a escalas más grandes, la amenaza asociada a los movimientos en masa y sus 
características principales. A pesar de que se han desarrollado bases de datos e 
inventarios, la relación magnitud-frecuencia no ha sido bien estudiada en los eventos 
causales de movimientos en masa en Colombia. El presente trabajo de grado pretende 
analizar esta relación con el fin de establecer una función de probabilidad que permita 
obtener la probabilidad de que se presente un movimiento en masa de determinada 
magnitud o superior al año. 
El Servicio Geológico Colombiano ha realizado esfuerzos por unificar una única base de 
datos de deslizamientos, sin embargo, no todos los departamentos han acogido estos 
formatos y no han suministrado su información al SGC. Además, esta información está 
consignada como fichas y cada una representa un movimiento en masa. No existe un 
inventario único consolidado que facilite la búsqueda de los movimientos en masa y sus 
características y, de esta manera, permita fácilmente comparar un evento con otro. Con 
un inventario de movimientos en masa de Colombia se podría conocer los órdenes de 
magnitud usuales para los diferentes procesos que ocurren en el territorio nacional a 
partir de una fuente real y confiable sin necesidad de acudir a valores adoptados 
internacionalmente que puede que no representen las condiciones en el país. Los 
análisis de amenaza que se realizan actualmente en Colombia son locales y muy 
específicos para cada evento. Un análisis de amenaza a una escala más grande, 
mediante un inventario de movimientos en masa unificado, permitiría conocer el 
comportamiento de los movimientos en masa por ejemplo a nivel departamental, lo que 
sería muy útil a la hora de realizar la Gestión del Riesgo y los respectivos Planes de 
Ordenamiento Territorial.  
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1. OBJETIVOS  
a. General:  
i. Establecer las relaciones de magnitud-frecuencia de movimientos en 
masa, a partir de bases de datos disponibles en todo el territorio 
nacional, que permita mejorar el análisis por amenaza a escalas 
departamentales como paso inicial para una adecuada gestión del 
riesgo. 
b. Específicos: 
i. Consolidar un inventario de movimientos en masa en Colombia 
provocados por los factores detonantes estudiados, utilizando las 
bases de datos disponibles en el Servicio Geológico Colombiano. 
ii. Establecer las características principales de los movimientos en masa 
en Colombia a partir de relaciones entre tipo de movimientos en masa, 
factores detonantes, unidad litológica y características 
geomorfológicas. 
iii. Determinar las probabilidades de ocurrencia de un movimiento en 
masa de determinada magnitud al año para cada región a partir de los 
datos consignados en el inventario. 
iv. Construir una hoja de cálculo que establezca las estadísticas y 
probabilidades de cada región y que se actualice cada vez que se 




2. MARCO TEÓRICO 
2.1 Funciones de Probabilidad 
2.1.1 Definición 
Una función de probabilidad permite conocer todos los valores de probabilidad que una 
variable discreta o continua puede tomar y expresarse matemáticamente asignando así 
una probabilidad a cada valor que tome dicha variable. Son de gran utilidad las funciones 
de probabilidad puesto que permiten predecir la probabilidad para cualquier evento que 
se desee evaluar, además de que también permite la construcción de funciones 
acumuladas de probabilidad las cuales determinan la probabilidad de que se presente un 
evento de determinada magnitud o menor. 
 
Figura 2. Relación entre Función de Probabilidad y Función acumulada 
Fuente: Canavos, G (1988) 
 
El área bajo la curva de una distribución de probabilidad debe ser 1, así, la función 
acumulada se puede determinar de la integral de la función de probabilidad tal y como se 
observa en la Figura 2. 
Para la construcción de una función de probabilidad, se deben seleccionar intervalos de 
análisis para realizar los respectivos conteos de los eventos que clasifican dentro del 
intervalo. De esta manera se obtiene la frecuencia para cada uno de los intervalos y se 
construye la gráfica que relaciona la frecuencia relativa con la variable de interés. 
2.1.2 Distribución Normal 
La distribución normal es la más usual y frecuentemente utilizada, puesto que muchos 
eventos tienden a distribuirse de esta manera. Gráficamente, la distribución normal es 
una curva simétrica con la forma de campana de Gauss tal y como se observa en la 
siguiente figura: 
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Figura 3. Gráficas de la función de densidad normal para diferentes valores de μ y σ. 
Fuente: Canavos, 1998. 
Para esta función de probabilidad, la mayor cantidad de datos se presentan cerca al valor 
medio. Así, los parámetros de esta distribución son el promedio y la desviación estándar 
(μ y σ). Una desviación estándar grande hace que los datos se alejen del valor promedio 
haciendo la curva menos “alta”. Por el contrario, una desviación estándar pequeña 
genera picos altos tal y como se ve en la Figura 3. 














Así, la probabilidad de que la variable tome valores entre el intervalo a y b sería: 


















2.1.3 Distribución de Poisson 
De acuerdo con Canavos (1988), la distribución de Poisson es una distribución discreta 
de probabilidad en la que la variable aleatoria representa el número de eventos 
independientes que ocurren a una tasa constante. 
La definición de la distribución de Poisson es la siguiente: 
“Sea X una variable aleatoria que representa el número de eventos aleatorios 
independientes que ocurren a una rapidez constante sobre el tiempo o el espacio. Se 






λ es el parámetro de la distribución de Poisson y representa el número promedio de 
ocurrencias del evento estudiado por unidad de tiempo. Si el valor de λ es mayor, la 
distribución de Poisson tiende a parecerse a una función de probabilidad normal. Valores 
pequeños sesgan la gráfica como se ve en la siguiente figura: 
 
Figura 4. Gráficas de la función de probabilidad de Poisson. Fuente: Canavos, 1988 
2.1.4 Prueba de Chi Cuadrado 
Según Canavos (1988), la prueba de bondad de ajuste de chi cuadrado se emplea 
cuando se desea decidir si un conjunto de datos se ajusta a una determinada distribución 






𝑖=1 ....Eq 4 
                                               
 
1 Ver Canavos, G. (1988). Probabilidad y Estadística-Aplicaciones y Métodos. McGraw Hill 
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En donde Oi es el valor observado en el intervalo i, Ei es el valor esperado en el intervalo 
i y k corresponde al número de intervalos. Ei se obtiene de evaluar la función de 
probabilidad teórica que mejor se ajusta a los datos. 
Este valor de χ2 se compara con el valor crítico para un nivel de confiabilidad del 95% y k-
1 grados de libertad obtenido de la tabla correspondiente a la prueba chi cuadrado, tabla 
que se muestra a continuación: 
Tabla 1. Valores de Cuantiles de la Distribución Chi Cuadrado. (Fuente: Canavos, G. 
1988) 
 
Si el valor de χ2 es menor al de la Tabla 1, entonces se concluye que no hay ninguna 
razón para creer que los datos de frecuencia para los eventos estudiados, no se 
encuentran distribuidos siguiendo la distribución escogida. 
2.2 Movimientos en Masa 
2.2.1 Tipos de Movimientos en Masa 
El inventario consolidado en el presente trabajo de grado incluyó los siguientes tipos de 
movimientos en masa que son característicos en Colombia y que se identificaron de las 
diferentes fuentes consultadas. De acuerdo con Nemcok, Pasek y Rybar (1971) se define 
cada movimiento como sigue: 
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 Reptación: Es un movimiento lento de largo plazo el cual tiene una velocidad 
constante y muy baja sin superficie de falla bien definida. Se puede hablar de un 
flujo viscoso. Si adquiere una aceleración crítica, la reptación se convierte en 
deslizamiento, flujo o caída. La característica más importante de este tipo de 
movimiento en masa es la correspondiente a área afectada (m2, Ha, etc.). 
 
Figura 5 Esquema de Reptación a la Izquierda y Solifluxión a la Derecha. Fuente: 
GEMMA (2007) 
 Deslizamiento: Movimiento de laderas el cual involucra una masa de material que 
se desplaza sobre una superficie de falla bien definida. De acuerdo con la forma 
de la superficie de falla se puede subdividir en deslizamientos traslacionales, en 
los cuales la superficie de falla es plana y relativamente paralela al terreno, o 
deslizamiento rotacionales, en donde la superficie de falla tiende a ser de forma 
circular o espiral. La característica más importante de este tipo de movimiento en 
masa es el volumen de material desplazado (m3). 
 
Figura 6. Esquema de Deslizamiento Rotacional. Fuente: GEMMA (2007) 
 
Figura 7 Esquema de Deslizamiento Traslacional. Fuente: GEMMA (2007) 
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 Flujo: Movimiento de laderas en rocas o suelos que es análogo al movimiento de 
los líquidos por su gran velocidad. Se puede subdividir en flujo de suelos, flujo de 
detritos y flujo de lodo. Si el volumen desplazado en el flujo es importante, se 
habla de avalancha de detritos o avalancha de rocas. La característica más 
importante de este tipo de movimiento en masa es el volumen de material 
desplazado (m3). 
 
Figura 8 Esquema de Flujo. Fuente: GEMMA (2007) 
 Caídas: movimiento súbito de laderas en donde la masa desplazada pierde el 
contacto con la roca que lo soporta. Dependiendo del tipo de material que se 
desprende, se pueden tener caídas de rocas, caídas de detritos o caídas de 
tierra. La característica más importante de este tipo de movimiento es la distancia 
de viaje(km, m, etc.) y la altura de caída (m) del material desprendido. 
 
Figura 9 Esquema de Caída de Rocas. Fuente: GEMMA (2007) 
 Volcamiento: De acuerdo con el GEMMA (2007), consiste en un tipo de 
movimiento en masa en donde bloques de material giran alrededor de un punto 
en la base por efecto de la gravedad o por empujes. Se considera volcamiento 
flexural cuando la roca, producto de su deformabilidad, se dobla. La característica 





Figura 10. Esquema de Volcamiento. Fuente: GEMMA (2007) 
 Propagación Lateral: De acuerdo con el GEMMA (2007), consiste en un tipo de 
movimiento en masa producto de deformación interna del material. La 
característica más importante de este tipo de movimiento en masa es la 
correspondiente al área afectada (m2, Ha, etc.) 
 
Figura 11 Esquema de Propagación Lateral. Fuente: GEMMA (2007) 
2.2.2 Factores Detonantes 
Los factores detonantes son aquellos eventos que desencadenan un movimiento en 
masa. Según Terzaghi (1950), estos factores detonantes se subdividen en factores 
externos y factores internos. Los factores externos generan un incremento en los 
esfuerzos cortantes que tienden a sobrepasar la resistencia al corte, causando la falla del 
material. Los factores internos tienden a reducir la resistencia al corte del material que 
está presente en la ladera por lo que, aunque no haya un cambio en las cargas, el talud 
falla.  
Algunos ejemplos de factores detonantes externos son: 
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 Sismo: incrementan los esfuerzos cortantes en la superficie de falla debido a la 
presencia de fuerzas horizontales generadas por los movimientos tectónicos. 
 Sobrecarga en la corona del talud: genera aumento en los esfuerzos que se 
transfieren al terreno, aumentando los esfuerzos de corte sobre la superficie de 
falla. 
 Socavación en la pata del talud: similar a la sobrecarga en la corona, se genera 
un incremento en los esfuerzos cortantes al quitar soporte a la base. 
 Desembalse rápido: el desembalse rápido consiste en el descenso súbito del nivel 
del agua en una presa o ladera natural. Al bajar el nivel del agua, el nivel freático 
no desciende a la misma velocidad, manteniendo la presión de poros pero el 
efecto estabilizador del agua sobre la presa o ladera desaparece incrementando 
los esfuerzos cortantes al interior de la masa de suelo. 
 Lluvias: Al generarse una lluvia, parte del agua se infiltra aumentando el nivel 
freático, es decir, aumentando la presión de poros. Este aumento en la presión de 
poros implica una disminución en los esfuerzos efectivos, esfuerzos que 
gobiernan la resistencia al corte del material, por lo que la resistencia disminuye. 
 
Un ejemplo de factor detonante interno puede ser: 
 Flujo de agua desde fuentes artificiales: Un mal mantenimiento de drenajes 
genera flujo de agua al interior del talud el cual disminuye la resistencia al corte 
del material además de que puede “lavar” material que produce cohesión real o 
aparente a las partículas de suelo lo que disminuye también la resistencia al 
corte. 
2.2.3 Sistemas de Clasificación de Movimientos en Masa 
Existen diversos sistemas de clasificación de movimientos en masa. El más utilizado es 
el sistema de Cruden & Varnes (1996), sistema común en los reportes del Servicio 
Geológico Colombiano. 
Este sistema subdivide los movimientos en masa por tipo (Caídas, Volcamientos, 
deslizamientos rotacionales o traslacionales, propagación lateral y flujo). Adicionalmente, 
depende del tipo de material involucrado siendo roca, suelos granulares o suelos finos. 
Adicionalmente, para movimientos complejos, se hace una descripción de la Actividad del 
movimiento en el que se consigna las características en el tiempo, lugar del movimiento y 
forma (estado, distribución y estilo), descripción del primer movimiento y descripción del 
segundo movimiento en términos de velocidad, contenido de agua, material y tipo. Las 
siguientes figuras, obtenidas de Melo (2013), muestran la información relevante para este 





Figura 12 Clasificación de Movimientos según Cruden & Varnes (1996). Fuente: Melo 
(2013) 
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2.3 Sistema de Información de Movimientos en 
Masa (SIMMA) 
El Servicio Geológico Colombiano cuenta con una plataforma virtual desde la cual se 
puede revisar los movimientos en masa reportados hasta la fecha. 
La búsqueda se puede realizar por departamento, municipio, fecha del evento, tipo del 
evento y los daños que ha causado. La plataforma genera estadísticas básicas que 
relacionan el número de movimientos en masa por tipo. Además, calcula gráficas del 
número de movimientos en masa por año para el departamento que se escoja. También 
presenta un mapa de densidad general en donde se presenta la cantidad de movimientos 
en masa por cada región en Colombia como se observa en la siguiente figura: 
 
Figura 13. Mapa de Densidad para movimientos en masa generado por la plataforma 
SIMMA. Fuente: SIMMA. 
Para cada movimiento en masa, la plataforma genera, en formato PDF, una ficha con 
toda la información consignada sobre éste como se describe en la metodología y con 





Figura 14. Ejemplo de datos disponibles sobre movimientos en masa. Fuente: SIMMA 
A pesar de que la plataforma permite calcular algunas estadísticas básicas, no permite 
realizar un análisis por factor detonante, geología u otras variables que pueden ser de 
interés para conocer el comportamiento general de los movimientos en masa en cada 
una de las regiones. Además no realiza cálculos probabilísticos para determinar la 
probabilidad de que un movimiento en masa exceda cierta magnitud en un tiempo 
determinado ni análisis de clasificación de daños. Es una plataforma didáctica que 
permite ver rápidamente algunos parámetros de cada movimiento en masa por separado 
pero no existe una manera de poder procesarlos, es decir, no es posible manipular los 
datos para poder analizarlos según se requiera de manera sencilla. 
2.4 Gestión del Riesgo por Movimientos en Masa 
en Colombia 
La “Guía Metodológica para Estudios de Amenaza, Vulnerabilidad y Riesgo por 
Movimientos en Masa” desarrollada por el Servicio Geológico Colombiano (2015), brinda 
los lineamientos necesarios para realizar este tipo de análisis en Colombia para eventos 
puntuales en cabeceras municipales y centros poblados pequeños y medianos 
(categorías 5 y 6 de acuerdo con las leyes 136 de 1994 y 1551 de 20122). Esta guía 
presenta una metodología práctica para la evaluación de la amenaza, vulnerabilidad y 
riesgo en laderas. 
                                               
 
2
 Ver Servicio Geológico Colombiano. “Guía Metodológica para Estudios de Amenaza, 
Vulnerabilidad y Riesgo por Movimientos en Masa”, p.11. 
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La amenaza es considerada como la probabilidad de que determinado evento (como un 
movimiento en masa) se presente en un lugar y en un intervalo de tiempo establecido. En 
otras palabras, la probabilidad de que el factor de seguridad del talud bajo consideración 
sea igual o inferior a 1 en el intervalo de tiempo analizado. Uno de los insumos 
importantes para realizar la evaluación de la amenaza es un inventario de movimientos 
en masa del sector bajo estudio y se deben presentar análisis estadísticos con las 
características principales de los movimientos en masa y las correlaciones entre ellas. 
La vulnerabilidad, por el contrario, consiste en identificar los daños esperados ante la 
posibilidad que se desencadene un movimiento en masa. Para ello se deben identificar 
los elementos expuestos (bienes inmuebles, servicios, personas, etc.) y, de manera 
cuantitativa, establecer el grado de vulnerabilidad de éstos. 
El riesgo se calcula teniendo en cuenta la amenaza y la vulnerabilidad establecida 
anteriormente. De acuerdo con la Guía Metodológica, el riesgo se puede calcular como 
sigue: 
𝑅𝑠 = 𝑃(𝐻𝑖) ∗ 𝑉 ∗ 𝐸....Eq 5 
En donde Rs es el riesgo específico o grado de pérdidas esperadas a causa de algún 
evento con magnitud Hi que ocurre en un área específica en un tiempo determinado (la 
guía recomienda hacerlo en un intervalo de tiempo de un año). De acuerdo con lo 
anterior P(Hi) es la probabilidad de que se presente un movimiento en masa de 
determinada magnitud al año. V corresponde a la vulnerabilidad y E es el costo de los 
elementos expuestos.3 
2.5 Curvas de Recurrencia 
Las curvas de recurrencia son gráficas que permiten establecer la probabilidad de que 
una magnitud de un determinado evento sea excedida. Así, se pueden entender como 
distribuciones acumuladas de probabilidad. 
Por ejemplo, las curvas de recurrencia son usadas comúnmente en los análisis sísmicos. 
Éstas relacionan la tasa acumulada de sismos de magnitud mayor o igual a una magnitud 
dada m contra la magnitud del sismo. A manera de ejemplo se presenta la siguiente 
figura que muestra una curva de recurrencia para el caso de sismos: 
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Figura 15. Curva de recurrencia común para el caso de sismos. Fuente: A. Rivas et al 
(2014) 
Estas curvas de recurrencia, de acuerdo con lo descrito por Rivas-Medina, Aguiar, 
Benito, Gaspar y Parra (2014), relacionan las frecuencias relativas acumuladas y se 
basan en el modelo de Gutenberg-Richter. Este modelo considera una relación 
logarítmica entre la tasa de sismos y su magnitud teniendo en cuenta unos parámetros, a 
y b que dependen del ajuste a una recta. La ecuación que describe este modelo es la 
siguiente: 
log 𝑁(𝑚) = 𝑎 + 𝑏𝑚....Eq 6 
En donde N(m) es el número anual de sismos de magnitud mayor o igual a m. 
Mediante un procedimiento adecuado, se logra determinar una función de probabilidad la 
cual permite establecer la probabilidad de que se presente un sismo de una magnitud 
determinada o superior. La inversa de la frecuencia acumulada corresponde al periodo 
de retorno, es decir, el tiempo que debe pasar para que se presente un sismo de la 
magnitud de interés. 
Con base en la curva de recurrencia del sismo, es posible determinar la magnitud y así 
obtener los espectros de respuesta elástico al aplicar el modelo adecuado de movimiento 
fuerte. 
De esta manera, las curvas de recurrencia son funciones de probabilidad que permiten 
establecer, mediante integración, las probabilidades de ocurrencia de un evento de 
determinada magnitud. El concepto de curva de recurrencia se puede aplicar a los 
movimientos en masa, teniendo en cuenta que la magnitud corresponde al volumen 
desplazado en m3 para el análisis que se llevará a cabo en el presente trabajo y de esta 
manera poder determinar las probabilidades de que se presente un determinado 
movimiento en masa a partir de datos históricos. Para este caso, es la magnitud la que 
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se usará en escala logarítmica, pues de esta manera se obtiene el ajuste a una 




El presente trabajo final de maestría tuvo el siguiente procedimiento metodológico el cual 
permite alcanzar los objetivos planteados: 
1. Recopilación, compilación, análisis y procesamiento de la información. 
2. Agrupación de los diferentes municipios en regiones con características similares. 
3. Estadística descriptiva de las regiones establecidas. 
4. Construcción de las curvas de recurrencia. 
5. Formulación de la hoja de cálculo que facilita la visualización de los resultados. 
A continuación, se describe cada una de las fases anteriormente expuestas de manera 
detallada. 
3.1 Recopilación, Compilación, Análisis y 
Procesamiento de la Información 
Los datos que fueron utilizados para realizar el inventario de movimientos en masa de 
Colombia, fueron obtenidos en su totalidad del Servicio Geológico Colombiano, 
específicamente del Sistema de Información de Movimientos en Masa (SIMMA), en 
donde se tienen fichas para cada uno de los movimientos en masa registrados y 
reportados por las diferentes entidades encargadas de la gestión del riesgo en los 
diferentes departamentos del país, como las Corporaciones Autónomas Regionales. 
Adicionalmente, se solicitó por aparte información de inventarios de movimientos en 
masa a las diferentes corporaciones autónomas del país con el fin de complementar el 
inventario general. 
Algunas Corporaciones Autónomas Regionales como CORPOBOYACÁ, Corporación 
Autónoma Regional del Atlántico (C.R.A.) y CORPOCHIVOR, a las cuales se les solicitó 
la información, dieron respuesta manifestando que la base de datos que cuentan en sus 
registros se ha subido a la plataforma SIMMA. 
Otras entidades como CORPOGUAVIO, enviaron la información con la que cuentan, 
información que fue verificada para evaluar la pertinencia de esta para el inventario que 
se consolidaría, sin embargo, dicha información contaba con pocos datos o irrelevantes 
para los objetivos del presente trabajo de grado (no contaba con datos de morfometría o 
magnitud) por lo que no fueron tenidos en cuenta en el inventario. 
CORPOCALDAS y CORPONARIÑO enviaron información de levantamientos de 
movimientos en masa en sus respectivos departamentos. Sin embargo, fueron 
descartados, pues las magnitudes registradas de estos movimientos en masa eran muy 
pequeñas comparadas con las que se tenían del SGC, alterando de manera significativa 
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los resultados obtenidos. La siguiente figura muestra los resultados obtenidos para la 
distribución de frecuencias utilizando los resultados suministrados por CORPOCALDAS: 
 
Figura 16. Distribución de frecuencias de los datos de la Región Caldas-Risaralda-
Quindío incluyendo los datos de CORPOCALDAS. 
La forma de esta distribución se debe a que la base de datos suministrada por 
CORPOCALDAS cuenta con una gran cantidad de datos de magnitudes pequeñas (611 datos 
con magnitud promedio de 77 m3), generando el pico alto que se observa en la figura. Si no se 
tienen en cuenta estos datos, desparece el pico inicial y la distribución se ajusta a una 
distribución normal cuando la magnitud se usa en escala logarítmica como se ve en el Capítulo 
4 de Resultados y Análisis por Regiones.  
Finalmente, algunas Corporaciones como la CAM, la AMVA, CARDER, CODECHOCO, 
CORANTIOQUIA, CORMAGDALENA, CORPONOR, CORPORINOQUIA, CORTOLIMA y la 
CRC, no emitieron respuesta alguna. 
De acuerdo con lo anterior, la totalidad del inventario se consolidó a partir de los registros 
disponibles en la plataforma SIMMA. En total, se consignaron 6276 datos de movimientos 
en masa, datos que estaban cargados en la plataforma hasta la fecha del 31 de agosto 
de 2018.  
Debido a que la información que genera la plataforma es a manera de fichas individuales 
por cada movimiento en masa, el proceso de consolidación del inventario consistió en 
extraer, consignar manualmente y organizar la información pertinente de cada una de las 
6276 fichas, en una tabla que permita un acceso más sencillo a la información y además 
que permita realizar diferentes análisis de acuerdo con lo que se requiera. La información 
que se extrajo de cada una de las fichas se explica a continuación: 
 Factor Detonante: Corresponde al factor ambiental o antropogénico que 
desencadena el evento. Ejemplo de estos factores detonantes son lluvias, sismos, 
socavación, etc.  
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 Fecha de ocurrencia del deslizamiento: Corresponde a la fecha en la que se 
presentó el evento. Permite conocer las distribuciones de frecuencia en la escala 
temporal de los movimientos en masa reportados en el inventario. 
 Localización geográfica: Se consigna el departamento, municipio y coordenadas 
del evento en sistema geográfico. 
 Litología asociada: Descripción muy breve del tipo de material desplazado y su 
origen. 
 Tipo y subtipo del movimiento primario y secundario: Se consigna el tipo de 
movimiento presentado según lo descrito en el capítulo de Marco Teórico del 
presente documento. Si hubo un segundo movimiento, se consigna también el tipo 
de éste. 
 Estado del movimiento: Se registra si el movimiento está activo, latente, 
reactivado, abandonado, estabilizado o suspendido. 
 Humedad asociada al movimiento: Se registra si el material se encuentra en 
estado muy húmedo, húmedo, mojado, ligeramente húmedo o seco. 
 Características morfométricas del movimiento: Se consigna la pendiente de la 
ladera post-falla, pre-falla, diferencia de altura de la corona a la punta, dirección 
del movimiento, longitud horizontal corona a punta y azimut del talud. 
 Dimensiones del terreno: Se consignan datos de ancho de la masa desplazada, 
espesor de la masa desplazada, longitud de la masa desplazada, longitud de la 
superficie de ruptura, longitud total, altura de caída libre que aplica para el caso de 
caída de rocas, área afectada que aplica para las reptaciones y magnitud que 
aplica para deslizamientos y flujos principalmente. 
 Daños asociados al movimiento en masa: Se consigna la actividad afectada y el 
nivel de daño (leve, moderado, severo o total). 
 Fuente de donde se obtuvo la información: Se consigna la entidad de la cual se 
extrajeron los datos del evento. 
 
Se extrajeron estas características debido a que son las más relevantes al momento de 
describir un determinado movimiento en masa. 
Adicional a las características anteriormente descritas, en las fichas cargadas en la plataforma 
SIMMA, se presenta información adicional como uso de suelo entre otras que no fueron 
incluidas en el presente trabajo puesto que no son variables de interés para los análisis que se 
realizaron. 
Este inventario se presenta como anexo en medio magnético en formato EXCEL y formulado 
para que, a medida que se introduzcan nuevos movimientos en masa, se recalcule 
automáticamente las estadísticas y funciones de probabilidad. 
En el Anexo A se puede observar el inventario consolidado con todos los datos que se lograron 
recolectar para este trabajo. En él, es posible filtrar la información de acuerdo con lo que se 
desee analizar, de una manera más sencilla. Si se desea conocer con mayor detalle algún 
evento, se recomienda consultar la ficha disponible en la plataforma SIMMA con el código del 
evento, fecha del evento o ubicación. 
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3.2 Agrupación de los Diferentes Departamentos 
en Regiones con Características Similares. 
Los datos consignados en el inventario fueron agrupados por regiones con 
características geográficas, climáticas y litológicas similares. Lo anterior se realizó con el 
fin de tener un número representativo de movimientos en masa ya que algunos 
departamentos no tenían un número suficiente de datos para poder aplicar las 
estadísticas y probabilidades de manera confiable. Adicionalmente, este análisis por 
regiones permite conocer las características principales de los movimientos en masa de 
cada zona en particular, pues los factores climáticos y geológicos de cada una de ellas 
dependen de su ubicación geográfica. Con esto, es posible realizar una gestión del 
riesgo ante movimientos en masa mucho más cercano a la realidad de cada región y 
puede ser de gran utilidad para las entidades que controlan la gestión del riesgo a nivel 
departamental, pues podrán consultar las características más importantes de los 
movimientos en masa que se generan en cada región, además de las probabilidades de 
que se presente un movimiento en masa de determinada magnitud al año. 
Según lo anterior, se dividió el país en un total de 10 regiones, las cuales se describen a 
continuación: 
 Región Amazonía: Hacen parte de esta región los departamentos del Putumayo, 
Caquetá, Guaviare, Guainía, Vaupés y Amazonas. Se encuentra ubicada en el 
sur del país y se caracteriza por sus planicies cubiertas por selva densa y 
húmeda. De acuerdo con el Sistema de Información Ambiental Territorial de la 
Amazonía Colombiana (SIAT-AC), esta región tiene una precipitación media 
multianual de 3307 mm. presentando los valores máximos en los meses de mayo 
y junio. En cuanto a la geología, en la Amazonía colombiana predominan rocas 
sedimentarias como aquellas del Grupo Arenoso Mariñame o Terciario Superior 
en donde se tienen areniscas y lutitas principalmente. Se encuentran también 
rocas metamórficas como las de la Serranía de la Macarena, en donde 
usualmente se tienen neises y esquistos. Finalmente, se encuentran rocas ígneas 
en donde destaca el Complejo Migmatítico de Mitú con basaltos y gabros 
principalmente. 
 Región Pacífico: Hacen parte de esta región los departamentos del Chocó, Valle 
del Cauca, Cauca y Nariño. Se caracteriza por ser una región bastante húmeda, 
con las mayores precipitaciones en el departamento del Chocó (7815mm/año) y 
disminuyendo hacia el sur en donde, en el departamento de Nariño se tienen 
precipitaciones del orden de 796mm/año de acuerdo con el IDEAM en su 
documento “Características Climatológicas de Ciudades Principales y Municipios 
Turísticos”. En cuanto a la geología, se encuentra conformado principalmente por 
rocas de origen ígneo-sedimentarias, pues es una región de alta actividad 
volcánica producto de la zona de subducción del Pacífico. Al norte destacan las 
cuencas Atrato, San Juan y Urabá, en donde predominan rocas de origen 
 23 
 
sedimentario. Al sur, en el departamento de Nariño, se encuentran principalmente 
rocas metamórficas de origen sedimentario y rocas ígneas (INGEOMINAS, 1980). 
 Región Orinoquía: La región Orinoquía, ubicada en el oriente del territorio 
colombiano, está conformada por los departamentos del Meta, Casanare, Arauca 
y Vichada. En su gran mayoría está compuesta por una extensa llanura excepto 
en la zona del piedemonte llanero en donde colinda con la cordillera oriental. En 
la región Orinoquía, los meses con más lluvias se extienden desde el mes de 
mayo hasta julio, con un promedio de 2670mm al año. (promedio calculado de 
“Características Climatológicas de Ciudades Principales y Municipios Turísticos” 
del IDEAM). De acuerdo con la Memoria Explicativa del Mapa Geológico del 
Departamento del Meta (INGEOMINAS, 2001), esta parte de la región se 
caracteriza por rocas de tipo metamórfico y en la parte más superficial por 
materiales sedimentarios que se han ido depositando en la extensa llanura que 
caracteriza la región. Más al oriente, en el departamento del Vichada, se pueden 
encontrar rocas ígneas del Precámbrico asociadas al Cratón Amazónico 
(INGEOMINAS, 2009). 
 Región Caribe: La región Caribe se encuentra localizada al norte del país y está 
compuesta por los departamentos de Córdoba, Sucre, Bolívar, Atlántico, 
Magdalena, Cesar y La Guajira. La región Caribe se caracteriza por ser una 
región seca, en la que se tienen pocas precipitaciones al año. Hacia el occidente 
de la región las precipitaciones máximas van desde el mes de mayo hasta 
septiembre y, hacia el oriente, las precipitaciones van desde septiembre hasta 
octubre. La precipitación promedio de la región es de aproximadamente 
900mm/año presentándose mayores precipitaciones en los departamentos de 
Córdoba, Sucre y Bolívar, y en menor medida en departamentos como La Guajira. 
Litológicamente, y de acuerdo con la Memoria Explicativa del Mapa Geológico 
Generalizado del Departamento de Bolívar (INGEOMINAS, 2000) Y La Guajira 
(INGEOMINAS, 2003),  la región se caracteriza por rocas de tipo metamórfico, 
ígneo y sedimentario hacia el occidente de la región. En el Departamento de La 
Guajira, predominan materiales de tipo metamórfico como esquistos. 
 
Debido a que se encontró que la región Andina es la que más deslizamientos 
presenta, se subdividió en diferentes zonas con características similares como se 
describe a continuación: 
 Caldas-Risaralda-Quindío: El eje cafetero colombiano se encuentra localizado en 
la región Andina y está conformado por los departamentos de Caldas, Risaralda y 
Quindío. Esta importante región del país es montañosa ya que se encuentra 
sobre las cordilleras central y occidental. Tiene una precipitación promedio anual 
de 2300mm, siendo el departamento más lluvioso Caldas. Existen 2 temporadas 
de lluvias que son en los meses de mayo y en los meses de octubre a noviembre. 
De acuerdo con la Memoria Explicativa del Mapa Geológico del Departamento de 
Caldas (INGEOMINAS, 1990), esta región se caracteriza por tener materiales de 
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tipo ígneo y metamórfico en su mayoría con depósitos de cenizas por la alta 
actividad volcánica de la zona. 
 Huila-Tolima: Los departamentos de Huila y Tolima, anteriormente conocido como 
la región de Tolima Grande, se encuentran ubicados hacia el centro-sur del país 
entre las cordilleras oriental y central. La temporada de lluvias comienza en los 
meses de abril y mayo y hay una segunda temporada de lluvias en los meses de 
octubre y noviembre hacia el sur de esta región. Litológicamente, estos 
departamentos se caracterizan por tener rocas de tipo metamórfico sobre la 
cordillera oriental, así como rocas de origen sedimentario en las zonas cercanas a 
la cordillera central según la Memoria Explicativa del Mapa Geológico del 
Departamento del Huila (INGEOMINAS, 2001) y del Tolima (INGEOMINAS, 
2001).  
 Antioquia: El departamento de Antioquia está ubicado hacia el nor-occidente del 
país. Este departamento tiene relieve variado, caracterizado por zonas 
montañosas que hacen parte de las cordilleras central y occidental y zonas llanas 
ubicadas en los valles del río Magdalena. El departamento tiene un régimen de 
lluvias variado, con precipitaciones promedio de 2900mm/año obteniendo los 
picos más altos en los meses de mayo y octubre. Litológicamente, el 
departamento se caracteriza por tener materiales de tipo metamórfico sobre la 
cordillera central, así como rocas ígneas predominantemente 
cuarzomonzodioritas características del Batolíto Antioqueño en la zona central y 
oriental de este departamento según la Memoria Explicativa del Mapa Geológico 
del Departamento de Antioquia (INGEOMINAS, 2001). 
 Boyacá: El departamento de Boyacá está ubicada en la zona central del país. 
Hace parte de la cordillera occidental por lo que tiene un relieve principalmente 
montañoso. El promedio anual de lluvias en el departamento es de 1540 mm 
teniendo 2 épocas marcadas de lluvias que son en los meses de abril a mayo y 
octubre a noviembre. Geológicamente, el departamento de Boyacá se caracteriza 
principalmente por tener rocas de tipo sedimentario y, en menor medida, 
metamórficas según lo consignado en la Memoria Explicativa del Mapa Geológico 
del Departamento de Boyacá (INGEOMINAS, 2000). 
 Santander-Norte de Santander: La región de “Los Santanderes” está compuesta 
por los departamentos de Santander y Norte de Santander ubicados en el nor-
oriente del país, sobre la cordillera oriental y el valle del río Magdalena. En esta 
región se tienen precipitaciones anuales del orden de 2000mm, siendo mayores 
en el departamento de Santander. Geológicamente, el departamento de 
Santander se caracteriza por tener una gran cantidad de sistemas de fallas 
geológicas. En cuanto a litología, se encuentran rocas principalmente 
metamórficas como neis y también rocas sedimentarias según la Memoria 
Explicativa del Mapa Geológico Generalizado del Departamento de Santander 
(INGEOMINAS, 2001). 
 Cundinamarca: El departamento de Cundinamarca se encuentra ubicado en la 
zona central del país, sobre la cordillera oriental. En promedio, al año se tiene una 
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precipitación de 1270mm, teniendo los picos más altos en los meses de abril a 
mayo y de octubre. Litológicamente, el departamento está conformado en su gran 
mayoría por rocas de tipo sedimentario. Se encuentran también rocas 
metamórficas e ígneas, pero en una proporción mucho menor (INGEOMINAS, 
2002). 
Comparando con las regiones climáticas de Colombia las cuales se pueden consultar en 
la Figura 17. Mapa de Precipitación Media Total Anual Promedio Multianual 1981-2010. 
Fuente: IDEAM (2014), se evidencia que la agrupación de departamentos considerada en 
el presente trabajo coincide, en su mayoría, con las regiones climáticas del país, lo que 
permite realizar una adecuada comparación de resultados. 
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Figura 17. Mapa de Precipitación Media Total Anual Promedio Multianual 1981-2010. 
Fuente: IDEAM (2014) 
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3.3 Estadística Descriptiva de las Variables 
Relevantes 
Una vez organizada la información recolectada, se realizan análisis estadísticos básicos 
por cada una de las regiones anteriormente definidas, con el fin de conocer posibles 
causas de los movimientos y entender de una manera más profunda la manera en la que 
se correlacionan las diferentes variables que influyen en determinado movimiento en 
masa. 
Se realizaron análisis para establecer la cantidad de movimientos en masa que se 
generan según el tipo de movimiento (deslizamientos, caídas, reptaciones, flujos, 
deformaciones gravitacionales, propagaciones laterales y volcamientos), la litología y 
factor detonante para cada una de las regiones. Los resultados se presentan en tablas y 
gráficas de torta mostrando la proporción de movimientos en masa para cada análisis y 
permitiendo una visualización práctica. Estos análisis fueron programados en la hoja de 
EXCEL y se podrán ir actualizando a medida que se introduzca nueva información. 
Inicialmente, se presentan gráficas que relacionen la cantidad de eventos reportados y 
consignados en el inventario con respecto al tipo de movimiento en masa, sean 
deslizamientos, flujos, caídas, volcamientos, reptaciones etc., según está descrito en el 
capítulo del Marco Teórico. Para poder lograrlo, se realiza un conteo de cada uno de los 
tipos de movimientos en masa para las regiones.  
Una de las variables importantes que intervienen en un movimiento en masa es el tipo de 
material desplazado o litología, por lo que se presenta también un análisis del número de 
movimientos en masa sobre materiales en específico. De igual manera, se presenta una 
tabla y el respectivo esquema con los resultados de número de movimientos en masa en 
los diferentes materiales fallados que se reportaran en las fichas para cada región de 
análisis. 
Es importante destacar que los materiales de origen residual provienen de diferentes 
tipos de roca madre de acuerdo con la geología regional de la zona de interés por lo que 
se realiza adicionalmente un análisis del número de movimientos en masa en material 
residual con el fin de poder encontrar materiales que sean más susceptibles que otros al 
efecto externo sea de la propia naturaleza o de tipo antropogénico 
De igual manera, se presenta un análisis más específico de movimientos en masa sobre 
el material rocoso según los tipos de roca (ígneas, metamórficas y sedimentarias). 
Finalmente, se realiza un análisis de frecuencia según el factor detonante del evento con 
el fin de conocer que factor es el que más genera movimientos en masa. Por supuesto, lo 
anterior depende de las características climáticas, topográficas, geológicas e 
hidrográficas de la región en estudio.  
Adicionalmente se realizó un análisis de estadística descriptiva para las variables 
morfométricas de los diferentes movimientos en masa con el fin de conocer valores 
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frecuentes y orden de magnitud de dichas características en una región específica. Se 
realizó estadística descriptiva para pendiente de la ladera en pre-falla, pendiente de la 
ladera en post-falla, diferencia de altura corona a punta, longitud horizontal de corona a 
punta, azimut del talud, ancho de la masa desplazada, espesor de la masa desplazada, 
longitud de la masa desplazada y longitud total. Se determinaron valores mínimos, 
máximos, moda, media, mediana y los percentiles usuales (P25, P50 y P75). 
3.4 Construcción de las Curvas de Recurrencia 
A partir de los datos del inventario, se construyeron las curvas de recurrencia para cada 
una de las regiones. Estas curvas permiten establecer las probabilidades de que se 
presente un evento de determinada magnitud, relacionando la magnitud con la frecuencia 
de los eventos similar a las curvas de recurrencia usada para el análisis sísmico que se 
describió en el capítulo del Marco Teórico. 
Para ello, de la base de datos por cada región, se seleccionaron todos los registros que 
tuvieran reportado el valor de la magnitud. Para realizar la tabla de frecuencias se deben 
identificar los intervalos de análisis. Según el estudio realizado por Malamud et al. (2004), 
el incremento de cada intervalo debe ser igual en escala logarítmica. En este trabajo se 
seguirá la misma recomendación para la definición de los intervalos. 
Una vez realizado el respectivo conteo, se construye la tabla de frecuencias relativa y 
acumulada con el fin de identificar que distribución de probabilidad se puede ajustar 
mejor a los datos. A partir de los datos obtenidos se construye la respectiva gráfica.  
Para cada caso, se escoge una distribución de probabilidad que se pueda ajustar a los 
datos observados. Se identificó que, si se utiliza la magnitud en escala logarítmica, los 
datos siguen una distribución normal para todas las regiones analizadas, motivo por el 
cual se escogió esta distribución para el análisis probabilístico.  Con el fin de establecer 
si la distribución de probabilidad escogida se ajusta a los datos observados, se realiza la 
prueba de chi cuadrado. 
Esta prueba consiste en calcular un valor de χ2 como se explicó en el capítulo Marco 
Teórico. Entre más pequeño sea el valor de χ2, se tendría un mejor ajuste de los datos 
con respecto a la distribución escogida. De esta manera, la curva de recurrencia queda 
establecida como la distribución de probabilidad que se ajuste a los datos. 
Posteriormente, es posible realizar la gráfica de frecuencias relativas acumuladas que 
sería la curva de recurrencia para los movimientos en masa. 
El objetivo de construir las curvas de recurrencia es establecer, matemáticamente, la 
probabilidad de que se presente un determinado movimiento en masa a partir de la 
función de distribución de probabilidad. Esto es de gran importancia para poder evaluar el 
riesgo como se describió en el Marco Teórico en donde uno de los parámetros es P(Hi), 
el cual representa la probabilidad de ocurrencia de un movimiento en masa con una 
magnitud o intensidad específica Hi en un tiempo dado y en un área específica. Ésta 
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probabilidad resulta de multiplicar la probabilidad que se presente un evento de la 
magnitud de interés, por la probabilidad de que se presente al menos un movimiento en 
masa al año en la respectiva región. En otras palabras: 
 
𝑃(𝐻𝑖) = 𝑃(𝑉𝐿) ∗ 𝑃(𝑥 ≥ 1) 
 
En donde P(VL) es la probabilidad de que se presente un movimiento en masa de 
determinada magnitud calculada de la integral de la función de probabilidad en el 
intervalo que se desee y P(x≥1) es la probabilidad de que se presente al menos un 
deslizamiento en el año. 
 
Se realizó el cálculo de la probabilidad para cada uno de los intervalos analizados. De 
esta manera es posible conocer la probabilidad de que se presente un movimiento en 
masa entre las magnitudes del intervalo de análisis. 
 
Para determinar la probabilidad de que ocurra por lo menos un movimiento en masa en 
un año, se realizará un análisis de las frecuencias de movimientos en masa por año, 
teniendo en cuenta el primer año del que se tiene registro, hasta el último año para cada 
región. De acuerdo con lo anterior, la ventana de tiempo de análisis para cada región es 
diferente, pues cada una tiene registros que comienzan en diferentes fechas. 
Es común que este tipo de datos se ajusten a una distribución de tipo Poisson, por lo que 
esta se adoptará.  
La función de probabilidad de Poisson, de acuerdo con lo descrito en el Marco Teórico, 





En donde x corresponde al número de eventos aleatorios independientes que ocurren a 
una tasa constante en el tiempo y 𝜆 es el parámetro de distribución de Poisson, el cual 
representa el número promedio de ocurrencias del evento aleatorio por unidad de tiempo 
(Canavos, 1988). Para este caso, x corresponde al número de movimientos en masa que 
se puede presentar en un año y 𝜆 es la razón entre la cantidad de años en los que se 
presentan deslizamientos sobre el número total de años para cada región.  







Por lo tanto la probabilidad de obtener un deslizamiento o más en la región es de:  
𝑃(𝑥 ≥ 1) = 1 − 𝑒−𝜆 
De esta manera queda definida la probabilidad de la ecuación 𝑅𝑠= 𝑃(𝐻𝑖) ∗ 𝑉 ∗ 𝐸....Eq 5 
para los respectivos análisis del riesgo a nivel regional. 
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Adicionalmente se presenta un análisis de daño a partir de las frecuencias de 
movimientos en masa para cada uno de los daños reportados en las fichas del SIMMA 
(total, severo, moderado y leve). A partir de estas frecuencias, se calculó la probabilidad 
de que se presente un daño de determinado tipo y se construyeron las respectivas 
curvas de daño que relacionan la magnitud con la frecuencia relativa acumulada para 
cada tipo de daño. De esta manera se establece la probabilidad de que un movimiento en 
masa en la región de interés presente algún tipo de daño lo que es de gran utilidad para 
los análisis de vulnerabilidad. 
3.5 Formulación de la hoja de cálculo de EXCEL 
Los procedimientos anteriormente descritos para el cálculo de las estadísticas, gráficas, 
funciones de probabilidad y probabilidades fueron programadas en una hoja de cálculo 
EXCEL que toma como insumo los datos consignados en el inventario de movimientos 
en masa que está en la pestaña INVENTARIO. Esta pestaña contiene los 6276 datos 
consignados en el inventario con cada una de las propiedades descritas anteriormente. 
La pestaña ESTAD. Y PROB. Contiene la hoja formulada, la cual presenta, 
automáticamente, los resultados por región realizando internamente el procedimiento 
descrito en los pasos anteriores de este capítulo. El usuario debe desplegar la lista en la 
casilla A1 y seleccionar alguna de las 10 regiones establecidas para que se muestren los 
resultados. 
Las celdas LITOLOGÍA y F.DETONANTE sirven como base de datos interna y facilitar la 
clasificación general de tipo de material y factor detonante para la construcción de las 
gráficas. Si se debe introducir un dato en el que haya una litología o factor detonante 
diferentes a los ya establecidos, se debe incluir para que sea tenido en cuenta. 
Adicionalmente, como se mencionó anteriormente, la hoja de cálculo de EXCEL permite 
introducir nuevos datos para movimientos en masa y las estadísticas y probabilidades se 
recalcularán automáticamente. Es importante saber que se deben escribir los datos igual 
a como están en el inventario para que las fórmulas reconozcan el texto. 
Esta hoja de EXCEL es una herramienta importante como fuente de consulta para 
conocer las características más importantes de los movimientos en masa en las 
diferentes regiones así como las probabilidades. Es una herramienta de fácil uso que 
permite visualizar rápidamente los resultados. 
 
 
4. RESULTADOS POR REGIONES 
Como se describió anteriormente en la metodología, el análisis consiste en determinar 
las características principales de los movimientos en masa desencadenados en cada una 
de las regiones seleccionadas y las diferentes correlaciones que pueden existir entre las 
diferentes variables de interés. Adicionalmente, para cada región, se determina una 
distribución de probabilidad que se ajusta a los valores reales inventariados y que 
permite determinar matemáticamente una función de probabilidades para establecer las 
probabilidades de que se presenten eventos de una determinada magnitud. 
Adicionalmente, se realiza un análisis probabilístico para generar curvas de daño para 
cada región, las cuales permiten conocer las probabilidades de que un movimiento en 
masa de determinada magnitud genere daños leves, moderados, severos o totales. 
Como se describirá detalladamente a continuación, se observa que, en todas las 
regiones analizadas, al utilizar escala logarítmica en el eje de la magnitud (eje horizontal), 
los datos siguen una distribución normal.  
De acuerdo con lo anterior, a continuación, se presentan los resultados y el análisis para 
las regiones establecidas en el territorio colombiano. 
4.1 Región Amazonía 
4.1.1 Estadística Descriptiva 
La región Amazonía, como se describió anteriormente, comprende los departamentos del 
Putumayo, Caquetá, Guaviare, Vaupés Y Amazonas. Se inventariaron un total de 268 
movimientos en masa en el periodo de tiempo comprendido entre 1919 y 2017 de los 
cuales, 119 tenían registrado el valor de la magnitud. Todos los datos consignados en el 
inventario fueron extraídos de la plataforma SIMMA del Servicio Geológico Colombiano. 
De estos datos se correlacionó el tipo de movimiento en masa con el número de eventos. 
De este procedimiento se obtuvieron los siguientes resultados: 
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Tabla 2. Tipo de Movimientos en Masa Región Amazonía. 
Total Movimientos 268 100.0% 
Deslizamiento 119 44.4% 
Traslacional 94 79.0% 
Rotacional 24 20.2% 
Sin Datos 1 0.8% 
Caída 36 13.4% 
Caída de Detritos 16 44.4% 
Caída de Rocas 8 22.2% 
Caída de Tierra 12 33.3% 
Reptación 42 15.7% 
Reptación de Suelos 41 97.6% 
Solifluxión 1 2.4% 
Flujo 67 25.0% 
Flujo de Lodo 5 7.5% 
Flujo de Detritos 34 50.7% 
Flujo de Tierras 9 13.4% 
Crecida de Detritos 0 0.0% 
Avalancha de Detritos 16 23.9% 
Avalancha de Rocas 1 1.5% 
Sin Datos 2 3.0% 
Deformaciones Gravitacionales 0 0.0% 
Propagación Lateral 2 0.7% 
Volcamiento 2 0.7% 
Flexural 1 50.0% 
Volcamiento de Rocas 1 50.0% 
Sin Datos 0 0.0% 
 
Al correlacionar la litología con el número de movimientos en masa, se observó lo 
siguiente: 
Tabla 3. Número de Movimientos en Masa según la Litología Región Amazonía. 
Litología Cantidad Porcentaje 
Coluvión 6 2.2% 




Litología Cantidad Porcentaje 
Roca 39 14.6% 
Sedimentario 35 13.1% 
Sin Datos 26 9.7% 
Total 268 100.0% 
 
Se observa que la mayor parte de los movimientos en masa de la región se da en 
material de origen residual, seguido por material rocoso. 
En cuanto al material rocoso movilizado, se obtuvieron los siguientes resultados: 
Tabla 4. Número de Movimientos en Masa en Material Rocoso Región Amazonía. 
Material Rocoso Cantidad Porcentaje 
Roca Ígnea 7 17.9% 
Roca Metamórfica 5 12.8% 
Roca Sedimentaria 27 69.2% 
Total 39 100.0% 
 
Se observa que las rocas más vulnerables a los movimientos en masa en la región 
Amazonía son las sedimentarias, debido principalmente a que son las más abundantes 
en la región. 
Por los procesos de meteorización, y aún más en esta región del país, en donde se 
tienen climas tropicales en los que los factores ambientales afectan considerablemente el 
material rocoso favoreciendo los diferentes procesos de meteorización, se presentan 
suelos residuales. Los movimientos en masa en los que estuvo involucrado este tipo de 
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Tabla 5. Número de Movimientos en Masa en Material de Origen Residual Región 
Amazonía. 
Material de Origen Residual Cantidad Porcentaje 
Residual-Ígnea 43 26.5% 
Residual-Metamórfica 40 24.7% 
Residual-Sedimentaria 75 46.3% 
Residual 4 2.5% 
Total 162 100.0% 
 
Se observa que el suelo de origen residual movilizado es predominantemente de origen 
sedimentario, material abundante en esta región. 
Otro de las variables que intervienen directamente en los movimientos en masa es el 
factor detonante. A continuación, se presentan los resultados obtenidos para la región 
Amazonía: 
Tabla 6. Número de Movimientos en Masa según Factor Detonante Región Amazonía. 
Factor Detonante Cantidad Porcentaje 
Carga en la Corona 0 0.0% 
Desembalse Rápido 0 0.0% 
Deshielo 0 0.0% 
Erosión Pluvial 23 8.6% 
Erosión Subterránea 0 0.0% 
Erupción Volcánica 0 0.0% 
Falta Mantenimiento Drenajes 1 0.4% 
Lluvias 149 55.6% 




Factor Detonante Cantidad Porcentaje 
Sismo 0 0.0% 
Socavación 2 0.7% 
Vibración Artificial 0 0.0% 
Viento 0 0.0% 
Sin Datos 93 34.7% 
Total 268 100.0% 
 
Se hace evidente que el factor detonante principal en la región Amazonía son las lluvias, 
las cuales son abundantes en esta zona del país desestabilizando el terreno y generando 
los movimientos en masa. 
Finalmente, se realizó el análisis correspondiente a la estadística descriptiva para las 
variables morfométricas de mayor interés. La siguiente tabla resume los resultados 
obtenidos para la región Amazonía: 






Moda Media Mediana P25 P50 P75 
Pendiente de ladera en 
pre-falla(°) 
      10.0        140.0      60.0        51.0           50.0      38.0       50.0       60.0  
Pendiente de ladera post-
falla(°) 
      10.0        140.0      60.0        46.9           45.0      30.0       45.0       60.0  
Diferencia de altura 
corona a punta(m) 
       3.0        250.0      30.0        55.7           30.0      12.0       30.0       70.0  
Longitud Horizontal 
corona a punta (m) 
       3.0     6,873.0      15.0      140.3           30.0      14.8       30.0       60.5  
Azimut talud (°) 
       2.0        360.0  
   
130.0      158.8          140.0      84.5     140.0  
    
230.0  
Ancho masa desplazada 
(m) 
       3.0     1,060.0      40.0        70.3           45.0      20.4       45.0       85.5  
Espesor masa 
desplazada(m) 
       0.3          75.0        1.0         3.9             2.0       1.0         2.0         3.0  
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       4.0     1,000.0      20.0        91.7           40.0      20.0       40.0       98.0  
Longitud total (m) 
       0.0     1,654.0      50.0      120.4           60.0      25.0       60.0  
    
121.3  
4.1.2 Curvas de Recurrencia Región Amazonía 
Para la construcción de las curvas de recurrencia de la región Amazonía, se siguió la 
metodología descrita anteriormente. De los 268 datos que hacen parte del inventario, 119 
tenían consignado el dato de magnitud del evento, por lo que fue con esta cantidad de 
datos que se realizó el correspondiente análisis de frecuencias. 
Del proceso de conteo con los intervalos seleccionados como se describió en la 
metodología, se presenta la siguiente tabla: 











Acumulada Inferior(m3)  Superior(m3)  
                        -                          10.00  1 0.008                   3.16  0.008 
                   10.00                      100.00  9 0.076                 31.62  0.084 
                 100.00                    1,000.00  29 0.244               316.23  0.328 
              1,000.00                  10,000.00  49 0.412            3,162.28  0.739 
            10,000.00                100,000.00  23 0.193           31,622.78  0.933 
           100,000.00             1,000,000.00  5 0.042         316,227.77  0.975 
        1,000,000.00  
          
10,000,000.00  2 0.017      3,162,277.66  0.992 
      10,000,000.00  
        
100,000,000.00  1 0.008    31,622,776.60  1.000 
    100,000,000.00  
     
1,000,000,000.00  0 0.000 
  
316,227,766.02  1.000 
 
Al graficar las frecuencias relativas contra la magnitud en escala logarítmica, se obtiene 





Figura 18. Distribución de las Frecuencias para la Región Amazonía 
De la Figura 18, en azul están los valores observados. Tales datos se distribuyen de 
manera normal, por lo que al utilizar una distribución normal con media 3.42 (promedio 
de los datos de magnitud en escala logarítmica) y desviación estándar 1.065 (desviación 
estándar de los datos de magnitud en escala logarítmica), se obtiene la curva de la línea 
roja en la Figura 18. Con el fin de determinar el ajuste de los datos a la distribución 
normal, se aplica la prueba de χ2 tal y como se describió en la metodología. La siguiente 
tabla muestra los resultados de esta prueba para los datos de la región Amazonía: 










0.0088 -0.00036 1.266E-07 1.446E-05 0.003 
0.076 
0.0739 0.00173 2.993E-06 4.051E-05 0.036 
0.244 
0.2582 -0.01448 2.098E-04 8.125E-04 0.194 
0.412 
0.3735 0.03826 1.464E-03 3.918E-03 0.530 
0.193 
0.2238 -0.03048 9.290E-04 4.152E-03 0.845 
0.042 
0.0555 -0.01349 1.820E-04 3.279E-03 0.975 
0.017 
0.0057 0.01110 1.233E-04 2.163E-02 0.998 
0.008 
0.0002 0.00816 6.660E-05 2.746E-01 1.000 
0.000 
0.0000 0.00000 1.825E-11 4.272E-06 1.000 
   
χ2 0.308 
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El valor de χ2 obtenido es de 0.308 que, comparado con aquel que presenta la Tabla 1 
para un nivel de confianza del 95% y 8 grados de libertad, es decir, 15.51, es mucho 
menor, por lo que no hay ninguna razón para pensar que los datos no se distribuyen 
siguiendo una distribución normal. 
La distribución acumulada se presenta en la siguiente figura: 
 
Figura 19. Distribución Normal Acumulada para la Región Amazonía 
De esta manera, la función de probabilidad normal para la región Amazonía, y siguiendo 
la ecuación de este tipo de distribución que se explicó en el marco teórico, es: 







En donde VL corresponde al logaritmo de la magnitud ya que es la manera en la que se 
ajustó la función de distribución de probabilidad. 
Al integrar esta función de probabilidad entre menos infinito e infinito, el resultado es 1, lo 
que se espera de una función de probabilidad en la que el área bajo la curva representa 
la probabilidad. De esta manera, la anterior ecuación permite hallar la probabilidad de 
que se presente un movimiento en masa de una magnitud especificada o superior 
resolviendo la integral definida como sigue para la región Amazonía: 










Para determinar la probabilidad de que se presente al menos un movimiento en masa al 
año, se sigue la metodología descrita en apartados anteriores. Para usar la distribución 
de Poisson, el valor de λ resulta de dividir el número de años en los que se presentó al 
menos un movimiento en masa por el intervalo completo de años de los que se tiene 
registro. Este intervalo de tiempo es de 100 años (1919 a 2018), y de esos 100 años, en 









De la distribución de Poisson con el parámetro definido anteriormente, se observa que la 
probabilidad de que no se presente ningún movimiento en masa en un año es del 80%, 
así que la probabilidad de que se presente al menos un movimiento en masa sería: 
𝑃(𝑥 ≥ 1) = 1 − 0.8 = 0.2 
Con las probabilidades definidas anteriormente, es posible determinar la probabilidad de 
ocurrencia de un movimiento en masa con una magnitud o intensidad específica en un 
año para la región Amazonía como el producto de 𝑃(𝑥 ≥ 1) y 𝑝(𝑉𝐿). 
𝑃(𝐻𝑖) = 𝑃(𝑉) ∗ 𝑃(𝑥 ≥ 1) 
Se realiza el cálculo de la probabilidad de que se produzca un movimiento en masa al 
año con magnitud comprendida entre los intervalos definidos anteriormente obteniendo 
los resultados que se observan en la siguiente tabla: 
Tabla 10. Probabilidad de que se presente un movimiento en masa de determinada 




al año P(VL)* 
P(x≥1) Inferior(Km3)  Superior(Km3)  
                     -    
                       
10  0.011 0.002 
                     
10  
                     
100  0.080 0.016 
                   
100  
                  
1,000  0.256 0.050 
                
1,000  
                
10,000  0.360 0.071 
              
10,000  
              
100,000  0.224 0.044 
            
100,000  
           
1,000,000  0.061 0.012 
         
1,000,000  
         
10,000,000  0.007 0.001 
       
10,000,000  
       
100,000,000  0.000 0.000 
     
100,000,000  
    
1,000,000,000  0.000 0.000 
 
Así, se observa que el intervalo que presenta la mayor probabilidad que se presente un 
movimiento en masa al año es el de 1.000 a 10.000 m3 
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Esta región tiene bajas probabilidades de ocurrencia de movimientos en masa al año, 
pues no es común que se genere este tipo de eventos  
4.1.3 Curvas de Daño Región Amazonía 
A partir de los daños registrados en la información de la plataforma SIMMA, y definiendo 
los diferentes niveles de daño como total, severo, moderado y leve se realizó un conteo 
para cada intervalo de análisis. Se determina la probabilidad de obtener un nivel de daño 
en específico para cada intervalo y se calcula la probabilidad acumulada para construir 
las curvas de daño. Los resultados se presentan en la siguiente tabla: 
Tabla 11. Probabilidad de que se presente un movimiento en masa de determinado nivel 
de daño o superior para la región Amazonía 
INTERVALO Total Severo Moderado Leve 
Inferior(Km3)  Superior(Km3)  
                           -    
                        
10  0.00 0.00 1.00 1.00 
                          
10  
                      
100  0.00 0.13 0.63 1.00 
                        
100  
                   
1,000  0.06 0.18 0.53 1.00 
                     
1,000  
                 
10,000  0.00 0.31 0.58 1.00 
                   
10,000  
               
100,000  0.09 0.45 0.73 1.00 
                 
100,000  
            
1,000,000  0.00 1.00 1.00 1.00 
              
1,000,000  
          
10,000,000  1.00 1.00 1.00 1.00 
            
10,000,000  
        
100,000,000  0.00 0.00 0.00 0.00 
          
100,000,000  
     
1,000,000,000  0.00 0.00 0.00 0.00 
 






Figura 20. Curva de daño región Amazonía 
De la figura anterior se observa que es menos probable obtener un movimiento en masa 
que genere daños totales, seguido por severo, moderado y leve para la región Amazonía. 
4.2 Región Pacífico 
La región Pacífico incluye los departamentos del Chocó, Valle del Cauca, Cauca y 
Nariño. En total, se registraron 1526 datos de movimientos en masa en el inventario, con 
registros desde 1915 hasta 2018, es decir, 104 años, de los cuales, 758 tenían reportada 
la magnitud. Estos datos fueron obtenidos en su totalidad de la plataforma SIMMA del 
Servicio Geológico Colombiano. Esta región presenta una gran cantidad de movimientos 
en masa, concentrados en su mayoría hacia la región montañosa que se encuentra al sur 
de la región. 
4.2.1 Estadística Descriptiva  
En la región Pacífico, se obtuvo la siguiente distribución de movimientos en masa: 
Tabla 12. Tipo de Movimientos en Masa Región Pacífico. 
Total Movimientos 1526 100.0% 
Deslizamiento 985 64.5% 
Traslacional 584 59.3% 
Rotacional 393 39.9% 
Sin Datos 8 0.8% 
Caída 266 17.4% 
Caída de Detritos 107 40.2% 
Caída de Rocas 102 38.3% 
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Caída de Tierra 57 21.4% 
Reptación 85 5.6% 
Reptación de Suelos 62 72.9% 
Solifluxión 23 27.1% 
Flujo 178 11.7% 
Flujo de Lodo 78 43.8% 
Flujo de Detritos 51 28.7% 
Flujo de Tierras 22 12.4% 
Crecida de Detritos 2 1.1% 
Avalancha de Detritos 9 5.1% 
Avalancha de Rocas 1 0.6% 
Sin Datos 15 8.4% 
Deformaciones Gravitacionales 5 0.3% 
Propagación Lateral 0 0.0% 
Volcamiento 7 0.5% 
Flexural 5 71.4% 
Volcamiento de Rocas 1 14.3% 
Sin Datos 1 14.3% 
De la tabla anterior, se observa que en la región Pacífico predominan los deslizamientos, 
específicamente traslacionales, seguido por las caídas. 
Al hacer la correlación entre frecuencia de movimientos en masa con la litología, se 
obtienen los siguientes resultados para la región Pacífico: 
Tabla 13. Número de Movimientos en Masa según Litología Región Pacífico. 
Litología Cantidad Porcentaje 
Coluvión 84 5.5% 
Residual 421 27.6% 
Roca 327 21.4% 
Sedimentario 351 23.0% 
Sin Datos 343 22.5% 




Se observa que en la región Pacífico, los movimientos en masa se presentan de manera 
más o menos uniforme en materiales de origen residual y en material rocoso. Existe un 
gran porcentaje de datos en los que no se tenía registrada la litología del material fallado.  
Los movimientos en masa en los que estuvo involucrado material rocoso, fueron 
cuantificados y clasificados de acuerdo con el tipo de roca como se muestra a 
continuación: 
Tabla 14. Número de Movimientos en Masa en Material Rocoso Región Pacífico 
Material Rocoso Cantidad Porcentaje 
Roca Ígnea 123 37.6% 
Roca Metamórfica 60 18.3% 
Roca Sedimentaria 144 44.0% 
Total 327 100.0% 
 
Se observa así que en la región Pacífico, el material rocoso involucrado en los 
movimientos en masa es predominantemente sedimentario, seguido por rocas ígneas.  
Los materiales de origen residual se clasificaron de acuerdo con su origen, es decir su 
roca madre. Los resultados del número de movimientos en masa que se dan en material 
de origen residual se presentan en la siguiente tabla: 
Tabla 15. Número de Movimientos en Masa en Material de Origen Residual Región 
Pacífico. 
Material de Origen Residual Cantidad Porcentaje 
Residual-Ígnea 186 44.2% 
Residual-Metamórfica 61 14.5% 
Residual-Sedimentaria 65 15.4% 
Residual 109 25.9% 
Total 421 100.0% 
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De la tabla anterior se observa que en la región Pacífico, los materiales de origen 
residual involucrados en los movimientos en masa son de origen ígneo, material 
predominante en esta región que se caracteriza por ser volcánica. En menor medida se 
tienen movimientos en masa en material de origen sedimentario y un 14% en material 
metamórfico. 
Finalmente, el análisis de frecuencias con respecto al factor detonante para la región 
Pacífico arrojó los siguientes resultados: 
Tabla 16. Número de Movimientos en Masa por Factor Detonante Región Pacífico. 
Factor Detonante Cantidad Porcentaje 
Carga en la Corona 9 0.6% 
Desembalse Rápido 0 0.0% 
Deshielo 8 0.5% 
Erosión Pluvial 380 24.9% 
Erosión Subterránea 4 0.3% 
Erupción Volcánica 0 0.0% 
Falta Mantenimiento Drenajes 6 0.4% 
Lluvias 504 33.0% 
Minería 5 0.3% 
Sismo 8 0.5% 
Socavación 36 2.4% 
Vibración Artificial 5 0.3% 
Viento 2 0.1% 
Sin Datos 559 36.6% 
Total 1526 100.0% 
 
De la tabla anterior, se observa que las lluvias y la erosión pluvial son los factores 




más lluviosa del país por lo que era de esperar que este fuera el factor detonante 
predominante. Esta condición, en conjunto con la topografía de la región la hace 
susceptible a presentar movimientos en masa.  
A las variables morfométricas de interés se realizó el análisis de estadística descriptiva 
obteniendo los siguientes resultados: 






Moda Media Mediana P25 P50 P75 
Pendiente de ladera en 
pre-falla(°) 
       5.0        300.0      40.0        44.5           40.0      30.0       40.0       59.0  
Pendiente de ladera post-
falla(°) 
       4.0        355.0      60.0        52.9           55.0      40.0       55.0       66.0  
Diferencia de altura 
corona a punta(m) 
       2.0        500.0      30.0        52.8           30.0      18.0       30.0       60.0  
Longitud Horizontal 
corona a punta (m) 
       1.0     1,100.0      20.0        67.0           32.1      15.0       32.1       75.0  
Azimut talud (°) 
       2.0        360.0  
   
140.0      155.8          140.0      75.0     140.0  
    
232.0  
Ancho masa desplazada 
(m) 
       0.3     2,000.0      60.0        73.9           45.0      20.0       45.0       80.0  
Espesor masa 
desplazada(m) 
       0.2        145.0        2.0         6.1             2.5       1.5         2.5         5.0  
Longitud masa 
desplazada(m) 
       0.5     1,150.0      15.0        80.4           40.4      16.9       40.4       98.6  
Longitud total (m) 
       0.5     1,300.0      30.0        88.2           50.0      21.0       50.0  
    
101.8  
 
4.2.2 Curvas de Recurrencia Región Pacífico. 
Utilizando los datos del inventario para los departamentos que hacen parte de la región 
Pacífico, se identificaron un total de 758 datos con magnitud registrada. Se realizó el 
respectivo conteo de los movimientos en masa para cada intervalo como se describió 
anteriormente. Para el caso de la región Pacífico se obtuvieron los siguientes resultados: 
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Acumulada Inferior(m3)  Superior(m3)  
                       -                        10.00  1 0.001                     3.16  0.001 
                 10.00                    100.00  36 0.047                   31.62  0.049 
               100.00                 1 000.00  171 0.226                 316.23  0.274 
            1 000.00               10 000.00  255 0.336              3 162.28  0.611 
          10 000.00             100 000.00  199 0.263            31 622.78  0.873 
        100 000.00          1 000 000.00  71 0.094          316 227.77  0.967 
     1 000 000.00        10 000 000.00  21 0.028       3 162 277.66  0.995 
   10 000 000.00      100 000 000.00  4 0.005     31 622 776.60  1.000 
 100 000 000.00   1 000 000 000.00  0 0.000   316 227 766.02  1.000 
 
Con los datos de los conteos, se construyó la gráfica con el fin de verificar la mejor 
distribución de probabilidad.  
 
Figura 21. Distribución de las Frecuencias para la Región Pacífico. 
De la Figura 21 se observa en color azul los datos observados y en color rojo la 
distribución normal con valor medio de 3.73 y desviación estándar de 1.11 cuando la 
escala horizontal es logarítmica. 
Para determinar si efectivamente la distribución normal se ajusta a los datos observados, 
se realiza la prueba de chi cuadrado y se construye la tabla tal y como se describió en la 
metodología. Los resultados se presentan en la siguiente tabla: 
Tabla 19. Resultados de la Prueba Chi Cuadrado para la Región Pacífico. 




observado Distr. Normal acumulada 
0.001 0.0053 -0.00400 1.600E-05 3.008E-03 0.002 
0.047 0.0482 -0.00066 4.350E-07 9.035E-06 0.023 
0.226 0.1945 0.03105 9.643E-04 4.957E-03 0.135 
0.336 0.3507 -0.01433 2.054E-04 5.857E-04 0.418 
0.263 0.2822 -0.01967 3.871E-04 1.372E-03 0.755 
0.094 0.1013 -0.00766 5.873E-05 5.796E-04 0.944 
0.028 0.0162 0.01147 1.315E-04 8.099E-03 0.994 
0.005 0.0012 0.00412 1.694E-05 1.459E-02 1.000 
0.000 0.0000 -0.00004 1.373E-09 3.705E-05 1.000 
   
χ2 0,033 
  
EL resultado obtenido de la prueba chi cuadrado para los datos de la región Pacífico 
(χ2=0.033) es mucho menor al valor de referencia para un nivel de confianza de 95% y 8 
grados de libertad que se muestra en la Tabla 1 por lo que no hay razón para pensar que 
los datos no se ajustan a una distribución normal cuando el eje horizontal está en escala 
logarítmica. 
La distribución acumulada se presenta a continuación: 
 
Figura 22. Distribución Normal Acumulada para la Región Pacífico. 
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De acuerdo con lo anterior, la función de probabilidad normal para la región Pacífico, y 
siguiendo la ecuación de este tipo de distribución que se explicó en el marco teórico con 
un valor medio de3.73 y desviación de 1.11, es: 







En donde VL corresponde al logaritmo de la magnitud como se explicó anteriormente. 
Al integrar esta función de probabilidad entre menos infinito e infinito, el resultado es 1, lo 
que se espera de una función de probabilidad en la que el área bajo la curva representa 
la probabilidad. De esta manera, la anterior ecuación permite hallar la probabilidad de 
que se presente un movimiento en masa de una magnitud especifica resolviendo la 
integral definida como sigue para la región Pacífico: 










Para determinar la probabilidad de que se presente al menos un movimiento en masa al 
año, se sigue la metodología descrita en apartados anteriores. Para usar la distribución 
de Poisson, el valor de λ resulta de dividir el número de años en los que se presentó al 
menos un movimiento en masa por el intervalo completo de años de los que se tiene 
registro. Este intervalo de tiempo es de 104 años (1915 a 2018), y de esos 104 años, en 






Aplicando la distribución de Poisson a los datos de la región Pacífico, se observa que la 
probabilidad de que no se presente ningún movimiento en masa es del 62.4%, por lo que 
la probabilidad de que se de al menos un movimiento en masa sería de: 
𝑃(𝑥 ≥ 1) = 1 − 0.624 = 0.376 
Con las probabilidades definidas anteriormente, es posible determinar la probabilidad de 
ocurrencia de un movimiento en masa con una magnitud o intensidad específica en un 
año para la región Pacífico como el producto de 𝑃(𝑥 ≥ 1) y 𝑝(𝑉𝐿). 
𝑃(𝐻𝑖) = 𝑃(𝑉𝐿) ∗ 𝑃(𝑥 ≥ 1) 
De acuerdo con lo anterior, la probabilidad de que se presente un movimiento en masa 




Tabla 20. Probabilidad de que se presente un movimiento en masa de determinada 




al año P(VL)* 
P(x≥1) Inferior(Km3)  Superior(Km3)  
                     -    
                       
10  0.007 0.003 
                     
10  
                     
100  0.053 0.020 
                   
100  
                  
1,000  0.196 0.074 
                
1,000  
                
10,000  0.340 0.128 
              
10,000  
              
100,000  0.277 0.104 
            
100,000  
           
1,000,000  0.106 0.040 
         
1,000,000  
         
10,000,000  0.019 0.007 
       
10,000,000  
       
100,000,000  0.002 0.001 
     
100,000,000  
    
1,000,000,000  0.000 0.000 
 
Se observa así que es más probable obtener un movimiento en masa con magnitud 
comprendida entre 1.000 y 10.000 m3.  
Esta probabilidad es considerablemente mayor a aquella obtenido por ejemplo para la 
región Amazonía, en donde se tiene una mayor amenaza por movimientos en masa 
principalmente por las diferencias geográficas tan marcadas entre las 2 regiones. 
4.2.3 Curvas de daño Región Pacífico. 
Realizando el respectivo conteo de los movimientos en masa que generaron un cierto 
nivel de daño para la región Pacífico, se obtuvieron los siguientes resultados: 
Tabla 21. Probabilidad de que se presente un movimiento en masa de determinado nivel 
de daño o superior para la región Pacífico 
INTERVALO Total Severo Moderado Leve 
Inferior(Km3)  Superior(Km3)  
                           -                            0.00 0.00 1.00 1.00 
50 Estimación de la Probabilidad de Ocurrencia de Movimientos en Masa en 
Colombia a Partir de Relaciones Magnitud-Frecuencia 




                          
10  
                      
100  0.00 0.13 0.50 1.00 
                        
100  
                   
1,000  0.03 0.13 0.59 1.00 
                     
1,000  
                 
10,000  0.09 0.21 0.75 1.00 
                   
10,000  
               
100,000  0.07 0.32 0.82 1.00 
                 
100,000  
            
1,000,000  0.06 0.37 0.90 1.00 
              
1,000,000  
          
10,000,000  0.10 0.29 0.90 1.00 
            
10,000,000  
        
100,000,000  0.25 0.50 1.00 1.00 
          
100,000,000  
     
1,000,000,000  0.00 0.00 0.00 0.00 
 
Gráficamente, se obtiene la siguiente curva de daño: 
 
Figura 23. Curva de daño para la región Pacífico 
4.3 Región Orinoquía 
La región Orinoquía, ubicada hacia el oriente del país, consta de los departamentos del 
Meta, Casanare, Arauca, y Vichada. Los datos de movimientos en masa para esta región 
fueron obtenidos de la plataforma SIMMA del Servicio Geológico Colombiano en su 
totalidad. Para esta región se inventariaron un total de 192 movimientos en masa desde 




Meta. De los 192 movimientos en masa del inventario, 131 tenían consignado el valor de 
la magnitud.  
4.3.1 Estadística Descriptiva 
En la región Orinoquía, se obtuvo la siguiente distribución de los diferentes tipos de 
movimientos en masa: 
Tabla 22. Tipo de Movimientos en Masa Región Orinoquía. 
Total Movimientos 192 100.0% 
Deslizamiento 92 47.9% 
Traslacional 63 68.5% 
Rotacional 28 30.4% 
Sin Datos 1 1.1% 
Caída 68 35.4% 
Caída de Detritos 34 50.0% 
Caída de Rocas 26 38.2% 
Caída de Tierra 8 11.8% 
Reptación 8 4.2% 
Reptación de Suelos 8 100.0% 
Solifluxión 0 0.0% 
Flujo 23 12.0% 
Flujo de Lodo 3 13.0% 
Flujo de Detritos 15 65.2% 
Flujo de Tierras 4 17.4% 
Crecida de Detritos 0 0.0% 
Avalancha de Detritos 1 4.3% 
Avalancha de Rocas 0 0.0% 
Sin Datos 0 0.0% 
Deformaciones Gravitacionales 0 0.0% 
Propagación Lateral 1 0.5% 
Volcamiento 0 0.0% 
 
Se observa así que en la región Orinoquía predominan los deslizamientos seguidos por 
las caídas y flujos. 
Al hacer la correlación entre frecuencia de movimientos en masa con la litología, se 
obtienen los siguientes resultados para la región Orinoquía: 
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Tabla 23. Número de Movimientos en Masa según Litología Región Orinoquía. 
Litología Cantidad Porcentaje 
Coluvión 14 7.3% 
Residual 79 41.1% 
Roca 44 22.9% 
Sedimentario 22 11.5% 
Sin Datos 33 17.2% 
Total 192 100.0% 
 
Los movimientos en masa de la región Orinoquía son en su mayoría sobre suelo de 
origen residual, seguido por material rocoso. 
Los movimientos en masa en los que estuvo involucrado material rocoso, fueron 
cuantificados y clasificados de acuerdo con el tipo de roca como se muestra a 
continuación: 
Tabla 24. Número de Movimientos en Masa en Material Rocoso Región Orinoquía 
Material Rocoso Cantidad Porcentaje 
Roca Ígnea 0 0.0% 
Roca Metamórfica 3 6.8% 
Roca Sedimentaria 41 93.2% 
Total 44 100.0% 
 
De la tabla y figura anterior, se observa que los movimientos en masa en los que estuvo 
involucrado el material rocoso en la región Orinoquía son casi totalmente rocas 




Los materiales de origen residual se clasificaron de acuerdo con su origen. Los 
resultados del número de movimientos en masa que se dan en material de origen 
residual se presentan en la siguiente tabla: 
Tabla 25. Número de Movimientos en Masa en Material de Origen Residual Región 
Orinoquía. 
Material de Origen Residual Cantidad Porcentaje 
Residual-Ígnea 0 0.0% 
Residual-Metamórfica 0 0.0% 
Residual-Sedimentaria 76 96.2% 
Residual 3 3.8% 
Total 79 100.0% 
 
De igual manera que en el caso del material rocoso, para los suelos de origen residual se 
encuentra que el 96% es de origen sedimentario. 
Finalmente, el análisis de frecuencias con respecto al factor detonante para la región 
Orinoquía arrojó los siguientes resultados: 
Tabla 26. Número de Movimientos en Masa por Factor Detonante Región Orinoquía. 
Factor Detonante Cantidad Porcentaje 
Carga en la Corona 0 0.0% 
Desembalse Rápido 0 0.0% 
Deshielo 0 0.0% 
Erosión Pluvial 3 1.6% 
Erosión Subterránea 0 0.0% 
Erupción Volcánica 0 0.0% 
Falta Mantenimiento Drenajes 2 1.0% 
Lluvias 146 76.0% 
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Minería 0 0.0% 
Sismo 0 0.0% 
Socavación 4 2.1% 
Vibración Artificial 0 0.0% 
Viento 0 0.0% 
Sin Datos 37 19.3% 
Total 192 100.0% 
 
De acuerdo con los resultados obtenidos de la tabla anterior, se observa que el factor 
detonante usual para la región Orinoquía son las lluvias que son abundantes en esta 
zona del territorio colombiano.  
A los parámetros morfométricos de mayor interés se les realizó la respectiva estadística 
descriptiva, obteniendo como resultado lo consignado en la siguiente tabla: 
 
 
Tabla 27. Estadística descriptiva de los parámetros morfométricos de los movimientos en 






Moda Media Mediana P25 P50 P75 
Pendiente de ladera en 
pre-falla(°) 
      12.0          85.0      30.0        48.4           45.0      30.0       45.0       65.0  
Pendiente de ladera post-
falla(°) 
       9.0          80.0      24.0        46.4           47.0      24.0       47.0       66.0  
Diferencia de altura 
corona a punta(m) 
       6.0        840.0      50.0        93.7           60.0      30.0       60.0  
    
100.0  
Longitud Horizontal 
corona a punta (m) 
       3.0     1,000.0      50.0      126.1           48.0      16.5       48.0  
    
146.8  
Azimut talud (°) 
       4.0        360.0      90.0      178.1          190.0      70.0     190.0  
    
281.3  
Ancho masa desplazada 
(m) 
       8.0     1,800.0  
   
100.0      154.4           90.0      50.0       90.0  







       1.0        200.0        2.0        10.8             4.0       2.0         4.0       10.0  
Longitud masa 
desplazada(m) 
       9.0     1,100.0      80.0      139.1           70.0      29.0       70.0  
    
150.0  
Longitud total (m) 
      15.0   35,000.0  
   
100.0      451.6           88.5      44.5       88.5  
    
195.3  
 
4.3.2 Curvas de Recurrencia Región Orinoquía. 
Utilizando los datos del inventario para los departamentos que hacen parte de la región 
Orinoquía, se identificaron un total de 131 datos con magnitud registrada. Se realizó el 
respectivo conteo de los movimientos en masa para cada intervalo como se describió 
anteriormente. Para el caso de la región Orinoquía, se obtuvieron los siguientes 
resultados: 









Acumulada Inferior(m3)  Superior(m3)  
                       -                        10.00  0 0.000                     3.16  0.000 
                 10.00                    100.00  0 0.000                   31.62  0.000 
               100.00                 1 000.00  8 0.061                 316.23  0.061 
            1 000.00               10 000.00  31 0.237              3 162.28  0.298 
          10 000.00             100 000.00  42 0.321            31 622.78  0.618 
        100 000.00          1 000 000.00  38 0.290          316 227.77  0.908 
     1 000 000.00        10 000 000.00  10 0.076       3 162 277.66  0.985 
   10 000 000.00      100 000 000.00  2 0.015     31 622 776.60  1.000 
 100 000 000.00   1 000 000 000.00  0 0.000   316 227 766.02  1.000 
 
Con los datos de los conteos, se construyó la gráfica con el fin de verificar la mejor 
distribución de probabilidad.  
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Figura 24. Distribución de las Frecuencias para la Región Orinoquía. 
De la figura anterior, se observa en color azul los datos observados y en color rojo la 
distribución normal con valor medio de 4.65 y desviación estándar de 1.08 cuando la 
escala horizontal es logarítmica. 
Para determinar si efectivamente la distribución normal se ajusta a los datos observados, 
se realiza la prueba de chi cuadrado y se construye la tabla tal y como se describió en 









Oi-Ei (Oi-Ei)2 (Oi-Ei)2/Ei 
Función 
acumulada 
0.000 0.0002 -0.00023 5.488E-08 2.343E-04 0.000 
0.000 0.0053 -0.00532 2.827E-05 5.317E-03 0.002 
0.061 0.0513 0.00980 9.608E-05 1.874E-03 0.023 




0.321 0.3657 -0.04505 2.029E-03 5.549E-03 0.446 
0.290 0.2705 0.01961 3.846E-04 1.422E-03 0.785 
0.076 0.0850 -0.00867 7.510E-05 8.835E-04 0.957 
0.015 0.0114 0.00392 1.534E-05 1.351E-03 0.996 
0.000 0.0006 -0.00064 4.148E-07 6.440E-04 1.000 
   
χ2 0,021 
 El resultado obtenido de la prueba chi cuadrado para los datos de la región Orinoquía 
(χ2=0.021) es mucho menor al valor de referencia para un nivel de confianza de 95% y 8 
grados de libertad que se muestra en la Tabla 1 por lo que no hay razón para pensar que 
los datos no se ajustan a una distribución normal cuando el eje horizontal está en escala 
logarítmica. 
La distribución acumulada se presenta a continuación: 
 
Figura 25. Distribución Normal Acumulada para la Región Orinoquía. 
De acuerdo con lo anterior, la función de probabilidad normal para la región Orinoquía, y 
siguiendo la ecuación de este tipo de distribución que se explicó en el marco teórico con 
un valor medio de 4.65 y desviación de 1.08, es: 







En donde VL corresponde al logaritmo de la magnitud ya que es la manera en la que se 
ajustó la función de distribución de probabilidad. 
Al integrar esta función de probabilidad entre menos infinito e infinito, el resultado es 1, lo 
que se espera de una función de probabilidad en la que el área bajo la curva representa 
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la probabilidad. De esta manera, la anterior ecuación permite hallar la probabilidad de 
que se presente un movimiento en masa de una magnitud especifica o superior 
resolviendo la integral definida como sigue para la región Orinoquía: 










Para determinar la probabilidad de que se presente al menos un movimiento en masa al 
año, se sigue la metodología descrita en apartados anteriores. Para usar la distribución 
de Poisson, el valor de λ resulta de dividir el número de años en los que se presentó al 
menos un movimiento en masa por el intervalo completo de años de los que se tiene 
registro. Este intervalo de tiempo es de 51 años (1968 a 2018), y de esos 51 años, en 32 






Aplicando la distribución de Poisson a los datos de la región Orinoquía, se observa que la 
probabilidad de que no se presente ningún movimiento en masa es del 53.4%, por lo que 
la probabilidad de que se dé al menos un movimiento en masa sería de: 
𝑃(𝑥 ≥ 1) = 1 − 0.534 = 0.466 
Con las probabilidades definidas anteriormente, es posible determinar la probabilidad de 
ocurrencia de un movimiento en masa con una magnitud o intensidad específica en un 
año para la región Orinoquía como el producto de 𝑃(𝑥 ≥ 1) y 𝑃(𝑎 < 𝑉𝐿 ≤ 𝑏). 
𝑃(𝐻𝑖) = 𝑃(𝑎 < 𝑉𝐿 ≤ 𝑏) ∗ 𝑃(𝑥 ≥ 1) 
Se calculó tal probabilidad para los diferentes intervalos de análisis obteniendo los 
siguientes resultados: 
Tabla 30. Probabilidad de que se presente un movimiento en masa de determinada 




al año P(VL)* 
P(x≥1) Inferior(Km3)  Superior(Km3)  
                     -    
                       
10  0.000 0.000 
                     
10  
                     
100  0.007 0.003 
                   
100  
                  
1,000  0.057 0.026 




1,000  10,000  
              
10,000  
              
100,000  0.353 0.165 
            
100,000  
           
1,000,000  0.267 0.124 
         
1,000,000  
         
10,000,000  0.091 0.042 
       
10,000,000  
       
100,000,000  0.014 0.006 
     
100,000,000  
    
1,000,000,000  0.001 0.000 
 
Se obtiene una probabilidad alta con respecto a las demás regiones, pues a pesar de que 
no hay registrado una gran cantidad de movimientos en masa en esta región, se 
distribuyen en el periodo de tiempo de análisis de tal manera que se tiene una mayor 
cantidad de años en los que se presenta al menos un movimiento en masa 
incrementando así la probabilidad. 
4.3.3 Curvas de Daño Región Orinoquía. 
AL realizar el respectivo análisis de los daños con respecto al número de movimientos en 





Tabla 31. Probabilidad de que se presente un movimiento en masa de determinado nivel 
de daño o superior para la región Orinoquía. 
INTERVALO Total Severo Moderado Leve 
Inferior(Km3)  Superior(Km3)  
                           -    
                        
10  0.00 0.00 0.00 0.00 
                          
10  
                      
100  0.00 0.00 0.00 0.00 
                        
100  
                   
1,000  0.00 0.14 0.43 1.00 
                     
1,000  
                 
10,000  0.04 0.23 0.77 1.00 
                                  0.03 0.26 0.62 1.00 
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10,000  100,000  
                 
100,000  
            
1,000,000  0.00 0.34 0.66 1.00 
              
1,000,000  
          
10,000,000  0.00 0.63 1.00 1.00 
            
10,000,000  
        
100,000,000  0.00 0.00 1.00 1.00 
          
100,000,000  
     
1,000,000,000  0.00 0.00 0.00 0.00 
 
Al representarlo gráficamente, se obtiene la respectiva curva de daño: 
 
Figura 26. Curva de daño región Oronoquía. 
4.4 Región Caribe 
La región Caribe está ubicada al norte de Colombia. Hacen parte de esta región los 
departamentos de Córdoba, Sucre, Bolívar, Atlántico, Magdalena, Cesar y La Guajira. 
Los datos consignados en este inventario fueron obtenidos en su totalidad de la 
plataforma SIMMA del Servicio Geológico Colombiano. Se registraron un total de 314 
movimientos en masa en un periodo de tiempo desde 1961 hasta 2018, para un periodo 
de 58 años, de los cuales 172 tenían registrada la magnitud. 
4.4.1 Estadística Descriptiva 
En la región Caribe, se obtuvo la siguiente distribución de los diferentes tipos de 




Tabla 32. Tipo de Movimientos en Masa Región Caribe. 
Total Movimientos 314 100.0% 
Deslizamiento 206 65.6% 
Traslacional 112 54.4% 
Rotacional 90 43.7% 
Sin Datos 4 1.9% 
Caída 40 12.7% 
Caída de Detritos 5 12.5% 
Caída de Rocas 27 67.5% 
Caída de Tierra 8 20.0% 
Reptación 35 11.1% 
Reptación de Suelos 34 97.1% 
Solifluxión 1 2.9% 
Flujo 30 9.6% 
Flujo de Lodo 15 50.0% 
Flujo de Detritos 3 10.0% 
Flujo de Tierras 0 0.0% 
Crecida de Detritos 0 0.0% 
Avalancha de Detritos 12 40.0% 
Avalancha de Rocas 0 0.0% 
Sin Datos 0 0.0% 
Deformaciones Gravitacionales 0 0.0% 
Propagación Lateral 0 0.0% 
Volcamiento 3 1.0% 
Flexural 3 100.0% 
Volcamiento de Rocas 0 0.0% 
Sin Datos 0 0.0% 
 
Se observa así que en la región Caribe predominan los deslizamientos seguidos, de 
manera uniforme, por flujos, reptaciones y caídas.  
Al hacer la correlación entre frecuencia de movimientos en masa con la litología, se 
obtienen los siguientes resultados para la región Caribe: 
Tabla 33. Número de Movimientos en Masa según Litología Región Caribe. 
Litología Cantidad Porcentaje 
Coluvión 7 2.2% 
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Residual 137 43.6% 
Roca 99 31.5% 
Sedimentario 1 0.3% 
Sin Datos 70 22.3% 
Total 314 100.0% 
 
De la tabla anterior, se observa que los movimientos en masa en esta región involucran 
predominantemente suelo residual, material rocoso y material coluvial. 
Los movimientos en masa en los que estuvo involucrado material rocoso, fueron 
cuantificados y clasificados de acuerdo con el tipo de roca como se muestra a 
continuación: 
Tabla 34. Número de Movimientos en Masa en Material Rocoso Región Caribe 
Material Rocoso Cantidad Porcentaje 
Roca Ígnea 11 11.1% 
Roca Metamórfica 10 10.1% 
Roca Sedimentaria 78 78.8% 
Total 99 100.0% 
 
De la tabla anterior, se observa que los movimientos en masa en los que estuvo 
involucrado el material rocoso en la región Caribe son, en su gran mayoría, rocas 
sedimentarias. 
Los materiales de origen residual se clasificaron de acuerdo con su origen. Los 
resultados del número de movimientos en masa que se dan en material de origen 




Tabla 35. Número de Movimientos en Masa en Material de Origen Residual Región 
Caribe. 
Material de Origen Residual Cantidad Porcentaje 
Residual-Ígnea 84 61.3% 
Residual-Metamórfica 22 16.1% 
Residual-Sedimentaria 20 14.6% 
Residual 11 8.0% 
Total 137 100.0% 
 
De la y tabla anterior se observa que, a pesar de que la mayor parte de los movimientos 
en masa que incluyen material rocoso son de tipo sedimentario, el suelo más susceptible 
a presentar movimientos en masa en la región caribe son suelos residuales provenientes 
de rocas ígneas, lo que indica una alta sensibilidad de este tipo de rocas a la 
meteorización y posterior formación de suelos residuales en esta zona del país. 
Finalmente, el análisis de frecuencias con respecto al factor detonante para la región 
Caribe arrojó los siguientes resultados: 
Tabla 36. Número de Movimientos en Masa por Factor Detonante Región Caribe. 
Factor Detonante Cantidad Porcentaje 
Carga en la Corona 3 1.0% 
Desembalse Rápido 0 0.0% 
Deshielo 0 0.0% 
Erosión Pluvial 91 29.0% 
Erosión Subterránea 1 0.3% 
Erupción Volcánica 0 0.0% 
Falta Mantenimiento Drenajes 7 2.2% 
Lluvias 88 28.0% 
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Factor Detonante Cantidad Porcentaje 
Minería 0 0.0% 
Sismo 2 0.6% 
Socavación 21 6.7% 
Vibración Artificial 5 1.6% 
Viento 0 0.0% 
Sin Datos 96 30.6% 
Total 314 100.0% 
 
La gráfica anterior muestra 2 factores detonantes principales para la región Caribe que 
son la erosión pluvial y las lluvias, factores detonantes que han sido los más 
representativos en todas las regiones del país. 
La estadística descriptiva realizada a las variables morfométricas de mayor interés para 
la región Caribe se presenta a continuación: 






Moda Media Mediana P25 P50 P75 
Pendiente de ladera en 
pre-falla(°) 
       1.0        340.0      40.0        46.0           40.0      35.0       40.0       50.0  
Pendiente de ladera post-
falla(°) 
      10.0        240.0      60.0        52.7           52.0      40.0       52.0       65.0  
Diferencia de altura 
corona a punta(m) 
       3.5        800.0      20.0        65.3           37.5      18.8       37.5       70.0  
Longitud Horizontal 
corona a punta (m) 
       2.0     5,000.0      30.0      128.4           50.0      20.0       50.0  
    
107.5  
Azimut talud (°) 
       9.0        360.0      40.0      154.7          130.0      60.0     130.0  
    
240.0  
Ancho masa desplazada 
(m) 
       2.0        800.0      50.0        81.3           50.0      30.0       50.0       90.0  
Espesor masa 
desplazada(m) 









Moda Media Mediana P25 P50 P75 
Longitud masa 
desplazada(m) 
       3.0     1,470.0  
   
100.0        94.3           60.0      25.0       60.0  
    
100.0  
Longitud total (m) 
       2.0     5,062.0      50.0      135.3           67.0      26.5       67.0  
    
120.0  
 
4.4.2 Curvas de Recurrencia Región Caribe. 
Utilizando los datos del inventario para los departamentos que hacen parte de la región 
Caribe, se identificaron un total de 172 datos con magnitud registrada. Se realizó el 
respectivo conteo de los movimientos en masa para cada intervalo como se describió 
anteriormente. Para el caso de la región Caribe, se obtuvieron los siguientes resultados: 









Acumulada Inferior(m3)  Superior(m3)  
                       -                        10.00  1 0.006                     3.16  0.006 
                 10.00                    100.00  11 0.064                   31.62  0.070 
               100.00                 1 000.00  25 0.145                 316.23  0.215 
            1 000.00               10 000.00  60 0.349              3 162.28  0.564 
          10 000.00             100 000.00  54 0.314            31 622.78  0.878 
        100 000.00          1 000 000.00  16 0.093          316 227.77  0.971 
     1 000 000.00        10 000 000.00  3 0.017       3 162 277.66  0.988 
   10 000 000.00      100 000 000.00  2 0.012     31 622 776.60  1.000 
 100 000 000.00   1 000 000 000.00  0 0.000   316 227 766.02  1.000 
 
Con los datos de los conteos, se construyó la gráfica con el fin de verificar la mejor 
distribución de probabilidad.  
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Figura 27. Distribución de las Frecuencias para la Región Caribe. 
De la figura anterior, se observa en color azul los datos observados y en color rojo la 
distribución normal con valor medio de 3.82 y desviación estándar de 1.14 cuando la 
escala horizontal es logarítmica. 
Para determinar si efectivamente la distribución normal se ajusta a los datos observados, 
se realiza la prueba de chi cuadrado y se construye la tabla tal y como se describió en 
capítulos anteriores. Los resultados se presentan en la siguiente tabla: 






Oi-Ei (Oi-Ei)2 (Oi-Ei)2/Ei 
Función 
Acumulada 
0.006 0.0051 0.00076 5.758E-07 1.139E-04 0.002 
0.064 0.0443 0.01968 3.874E-04 8.749E-03 0.021 
0.145 0.1795 -0.03413 1.165E-03 6.491E-03 0.124 
0.349 0.3368 0.01202 1.445E-04 4.291E-04 0.390 
0.314 0.2926 0.02137 4.566E-04 1.560E-03 0.725 
0.093 0.1177 -0.02463 6.066E-04 5.156E-03 0.930 
0.017 0.0219 -0.00446 1.987E-05 9.075E-04 0.991 




0.000 0.0001 -0.00008 5.665E-09 7.526E-05 1.000 
   
χ2 0,074 
 El resultado obtenido de la prueba chi cuadrado para los datos de la región Caribe 
(χ2=0.074) es mucho menor al valor de referencia para un nivel de confianza de 95% y 8 
grados de libertad que se muestra en la Tabla 1 por lo que no hay razón para pensar que 
los datos no se ajustan a una distribución normal cuando el eje horizontal está en escala 
logarítmica. 
La distribución acumulada se presenta a continuación: 
 
Figura 28. Distribución Normal Acumulada para la Región Caribe. 
De acuerdo con lo anterior, la función de probabilidad normal para la región Caribe, y 
siguiendo la ecuación de este tipo de distribución que se explicó en el marco teórico con 
un valor medio de 3.82 y desviación de 1.14, es: 







Recordando que VL corresponde al logaritmo de la magnitud. 
Al integrar esta función de probabilidad entre menos infinito e infinito, el resultado es 1, lo 
que se espera de una función de probabilidad en la que el área bajo la curva representa 
la probabilidad. De esta manera, la anterior ecuación permite hallar la probabilidad de 
que se presente un movimiento en masa de una magnitud especifica o superior 
resolviendo la integral definida como sigue para la región Caribe: 










Para determinar la probabilidad de que se presente al menos un movimiento en masa al 
año, se sigue la metodología descrita en apartados anteriores. Para usar la distribución 
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de Poisson, el valor de λ resulta de dividir el número de años en los que se presentó al 
menos un movimiento en masa por el intervalo completo de años de los que se tiene 
registro. Este intervalo de tiempo es de 58 años (1961 a 2018), y de esos 58 años, en 27 






Aplicando la distribución de Poisson a los datos de la región Caribe, se observa que la 
probabilidad de que no se presente ningún movimiento en masa es del 62.8%, por lo que 
la probabilidad de que se de al menos un movimiento en masa sería de: 
𝑃(𝑥 ≥ 1) = 1 − 0.628 = 0.372 
Con las probabilidades definidas anteriormente, es posible determinar la probabilidad de 
ocurrencia de un movimiento en masa con una magnitud o intensidad específica en un 
año para la región Caribe como el producto de 𝑃(𝑥 ≥ 1) y 𝑃(𝑎 < 𝑉𝐿 ≤ 𝑋). 
𝑃(𝐻𝑖) = 𝑃(𝑎 < 𝑉𝐿 ≤ 𝑋) ∗ 𝑃(𝑥 ≥ 1) 
Se calculó la probabilidad anual de que se presente un movimiento en masa para los 
diferentes intervalos de análisis, obteniendo los siguientes resultados: 
Tabla 40. Probabilidad de que se presente un movimiento en masa de determinada 




al año P(VL)* 
P(x≥1) Inferior(Km3)  Superior(Km3)  
                     -    
                       
10  0.006 0.002 
                     
10  
                     
100  0.049 0.018 
                   
100  
                  
1,000  0.181 0.067 
                
1,000  
                
10,000  0.327 0.122 
              
10,000  
              
100,000  0.287 0.107 
            
100,000  
           
1,000,000  0.122 0.045 
         
1,000,000  
         
10,000,000  0.025 0.009 
       
10,000,000  
       




     
100,000,000  
    
1,000,000,000  0.000 0.000 
 
4.4.3 Curvas de Daño Región Caribe. 
Igual que para las regiones anteriores, se realizó el respectivo análisis de daño a partir 
del conteo de movimientos en masa que hayan generado daños. Los resultados se 
presentan en la siguiente tabla resumen: 
Tabla 41. Probabilidad de que se presente un movimiento en masa de determinado nivel 
de daño o superior para la región Caribe. 
INTERVALO Total Severo Moderado Leve 
Inferior(Km3)  Superior(Km3)  
                           -    
                        
10  0.00 0.00 1.00 1.00 
                          
10  
                      
100  0.00 0.00 0.71 1.00 
                        
100  
                   
1,000  0.17 0.28 0.61 1.00 
                     
1,000  
                 
10,000  0.12 0.33 0.79 1.00 
                   
10,000  
               
100,000  0.34 0.58 0.89 1.00 
                 
100,000  
            
1,000,000  0.29 0.86 0.93 1.00 
              
1,000,000  
          
10,000,000  0.50 1.00 1.00 1.00 
            
10,000,000  
        
100,000,000  0.50 0.50 1.00 1.00 
          
100,000,000  
     
1,000,000,000  0.00 0.00 0.00 0.00 
 
Al graficar los resultados de la tabla anterior, se obtiene la respectiva curva de daño para 
la región Caribe: 
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Figura 29. Curva de daño para la región Caribe. 
4.5 Caldas-Risaralda-Quindío 
La región del Eje Cafetero está en la región Andina del país (zona central) y está 
compuesta por los departamentos de Caldas, Risaralda y Quindío. El inventario contiene 
un total de 267 datos desde el año de 1916 hasta el 2018, es decir, un periodo de 103 
años, de los cuales 185 tenían registrada la magnitud. 
4.5.1 Estadística Descriptiva  
En esta región, se obtuvo la siguiente distribución de los diferentes tipos de movimientos 
en masa: 
Tabla 42. Tipo de Movimientos en Masa Región Caldas-Risaralda-Quindío. 
Total Movimientos 267 100.0% 
Deslizamiento 119 44.6% 
Traslacional 46 38.7% 
Rotacional 71 59.7% 
Sin Datos 2 1.7% 
Caída 75 28.1% 
Caída de Detritos 35 46.7% 
Caída de Rocas 31 41.3% 
Caída de Tierra 9 12.0% 
Reptación 17 6.4% 




Solifluxión 2 11.8% 
Flujo 51 19.1% 
Flujo de Lodo 17 33.3% 
Flujo de Detritos 22 43.1% 
Flujo de Tierras 7 13.7% 
Crecida de Detritos 1 2.0% 
Avalancha de Detritos 1 2.0% 
Avalancha de Rocas 0 0.0% 
Sin Datos 3 5.9% 
Deformaciones Gravitacionales 2 0.7% 
Propagación Lateral 0 0.0% 
Volcamiento 3 1.1% 
Flexural 2 66.7% 
Volcamiento de Rocas 1 33.3% 
Sin Datos 0 0.0% 
 
Poco menos de la mitad de los movimientos en masa de la región Caldas-Risaralda-
Quindío son deslizamientos, seguido por las caídas y flujos. 
Al hacer la correlación entre frecuencia de movimientos en masa con la litología, se 
obtienen los siguientes resultados: 
Tabla 43. Número de Movimientos en Masa según Litología Región Caldas-Risaralda-
Quindío. 
Litología Cantidad Porcentaje 
Coluvión 4 1.5% 
Residual 139 52.1% 
Roca 51 19.1% 
Sedimentario 21 7.9% 
Sin Datos 52 19.5% 
Total 267 100.0% 
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De la tabla anterior, se observa que es en material de origen residual en donde se da la 
mayor cantidad de movimientos en masa en esta región, seguido por rocas y cenizas 
volcánicas, este último, material muy usual en esta región por las características 
volcánicas de la zona. 
Los movimientos en masa en los que estuvo involucrado material rocoso fueron 
cuantificados y clasificados de acuerdo con el tipo de roca como se muestra a 
continuación: 
Tabla 44. Número de Movimientos en Masa en Material Rocoso Región Caldas-
Risaralda-Quindío. 
Material Rocoso Cantidad Porcentaje 
Roca Ígnea 17 33.3% 
Roca Metamórfica 12 23.5% 
Roca Sedimentaria 22 43.1% 
Total 51 100.0% 
 
Se observa que, en cuanto a litología, se tiene movimientos en masa en los diferentes 
tipos de roca, siendo predominante en rocas de tipo sedimentario. 
Los materiales de origen residual se clasificaron de acuerdo con su origen. Los 
resultados del número de movimientos en masa que se dan en material de origen 
residual se presentan en la siguiente tabla: 
Tabla 45. Número de Movimientos en Masa en Material de Origen Residual Región 
Caldas-Risaralda-Quindío. 
Material de Origen Residual Cantidad Porcentaje 
Residual-Ígnea 61 43.9% 
Residual-Metamórfica 45 32.4% 
Residual-Sedimentaria 19 13.7% 




Total 139 100.0% 
 
En el Eje Cafetero, los movimientos en masa se presentan más frecuentemente en 
suelos residuales de origen ígneo de acuerdo con los resultados presentados en la tabla 
y figura anterior. 
Finalmente, el análisis de frecuencias con respecto al factor detonante para la región 
Caldas-Risaralda-Quindío arrojó los siguientes resultados: 
Tabla 46. Número de Movimientos en Masa por Factor Detonante Región Caldas-
Risaralda-Quindío. 
Factor Detonante Cantidad Porcentaje 
Carga en la Corona 1 0.4% 
Desembalse Rápido 0 0.0% 
Deshielo 0 0.0% 
Erosión Pluvial 37 13.9% 
Erosión Subterránea 0 0.0% 
Erupción Volcánica 1 0.4% 
Falta Mantenimiento Drenajes 0 0.0% 
Lluvias 144 53.9% 
Minería 0 0.0% 
Sismo 1 0.4% 
Socavación 5 1.9% 
Vibración Artificial 1 0.4% 
Viento 0 0.0% 
Sin Datos 77 28.8% 
Total 267 100.0% 
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Se observa de los resultados anteriores que el factor detonante que genera la mayor 
cantidad de movimientos en masa en esta región son las lluvias. 
La estadística descriptiva de las variables morfométricas más importantes se presenta en 
la siguiente tabla resumen para la región Caldas-Risaralda-Quindío: 
 







Moda Media Mediana P25 P50 P75 
Pendiente de ladera en 
pre-falla(°) 
       9.0        230.0      30.0        41.0           39.0      30.0       39.0       46.0  
Pendiente de ladera post-
falla(°) 
       5.0          75.0      35.0        44.6           42.5      34.0       42.5       55.8  
Diferencia de altura 
corona a punta(m) 
       6.0     1,000.0      60.0      110.2           60.0      36.0       60.0  
    
120.0  
Longitud Horizontal 
corona a punta (m) 
      10.0     1,200.0      60.0      130.1           70.0      40.0       70.0  
    
150.0  
Azimut talud (°) 
       5.0        351.0  
   
180.0      188.4          180.0    104.5     180.0  
    
283.3  
Ancho masa desplazada 
(m) 
      10.0        600.0  
   
100.0      116.5           85.0      50.0       85.0  




       1.5          80.0        6.0        12.4           10.0       5.0       10.0       15.0  
Longitud masa 
desplazada(m) 
      10.0     1,300.0  
   
300.0      162.7           96.0      60.0       96.0  
    
200.0  
Longitud total (m) 
      15.0     2,300.0  
   
300.0      193.7          114.0      62.0     114.0  
    
246.5  
 
4.5.2 Curvas de Recurrencia Región Caldas-Risaralda-Quindío. 
Utilizando los datos del inventario para los departamentos que hacen parte de esta 
región, se identificaron un total de 185 datos con magnitud registrada. Se realizó el 



















Acumulada Inferior(m3)  Superior(m3)  
                       -                        10.00  0 0.000                     3.16  0.000 
                 10.00                    100.00  0 0.000                   31.62  0.000 
               100.00                 1 000.00  1 0.005                 316.23  0.005 
            1 000.00               10 000.00  20 0.108              3 162.28  0.114 
          10 000.00             100 000.00  73 0.395            31 622.78  0.508 
        100 000.00          1 000 000.00  72 0.389          316 227.77  0.897 
     1 000 000.00        10 000 000.00  17 0.092       3 162 277.66  0.989 
   10 000 000.00      100 000 000.00  2 0.011     31 622 776.60  1.000 
 100 000 000.00   1 000 000 000.00  0 0.000   316 227 766.02  1.000 
 
Con los datos de los conteos, se construyó la gráfica con el fin de verificar la mejor 
distribución de probabilidad.  
 
Figura 30. Distribución de las Frecuencias para la Región Caldas-Risaralda-Quindío. 
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De la figura anterior, se observa en color azul los datos observados y en color rojo la 
distribución normal con valor medio de 5.05 y desviación estándar de 0.84 cuando la 
escala horizontal es logarítmica. 
Para determinar si efectivamente la distribución normal se ajusta a los datos observados, 
se realiza la prueba de chi cuadrado y se construye la tabla tal y como se describió en 
capítulos anteriores. Los resultados se presentan en la siguiente tabla: 






Oi-Ei (Oi-Ei)2 (Oi-Ei)2/Ei 
Función 
Acumulada 
0.000 0.0000 0.00000 5.104E-14 2.259E-07 0.000 
0.000 0.0001 -0.00007 4.496E-09 6.705E-05 0.000 
0.005 0.0049 0.00052 2.744E-07 5.621E-05 0.001 
0.108 0.0872 0.02092 4.378E-04 5.021E-03 0.033 
0.395 0.3820 0.01262 1.591E-04 4.166E-04 0.257 
0.389 0.4105 -0.02135 4.557E-04 1.110E-03 0.703 
0.092 0.1082 -0.01635 2.672E-04 2.468E-03 0.957 
0.011 0.0070 0.00381 1.452E-05 2.074E-03 0.998 
0.000 0.0001 -0.00011 1.234E-08 1.111E-04 1.000 
   
χ2 0,011 
  
El resultado obtenido de la prueba chi cuadrado para los datos de esta región (χ2=0.011) 
es mucho menor al valor de referencia para un nivel de confianza de 95% y 8 grados de 
libertad que se muestra en la Tabla 1 por lo que no hay razón para pensar que los datos 
no se ajustan a una distribución normal cuando el eje horizontal está en escala 
logarítmica. 





Figura 31. Distribución Normal Acumulada para la Región Caldas-Risaralda-Quindío. 
De acuerdo con lo anterior, la función de probabilidad normal para la región, y siguiendo 
la ecuación de este tipo de distribución que se explicó en el marco teórico con un valor 
medio de 5.05 y desviación de 0.84, es: 







Siendo VL el logaritmo de la magnitud ya que es la manera en la que se ajustó la función 
de distribución de probabilidad. 
Al integrar esta función de probabilidad entre menos infinito e infinito, el resultado es 1, lo 
que se espera de una función de probabilidad en la que el área bajo la curva representa 
la probabilidad. De esta manera, la anterior ecuación permite hallar la probabilidad de 
que se presente un movimiento en masa de una magnitud especifica o superior 
resolviendo la integral definida como sigue para la región Caldas-Risaralda-Quindío: 










Para determinar la probabilidad de que se presente al menos un movimiento en masa al 
año, se sigue la metodología descrita en apartados anteriores. Para usar la distribución 
de Poisson, el valor de λ resulta de dividir el número de años en los que se presentó al 
menos un movimiento en masa por el intervalo completo de años de los que se tiene 
registro. Este intervalo de tiempo es de 103 años (1916 a 2018), y de esos 103 años, en 
37 se presentó al menos un movimiento en masa, por lo que, para la región Caldas-
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Aplicando la distribución de Poisson a los datos de la región Caldas-Risaralda-Quindío, 
se observa que la probabilidad de que no se presente ningún movimiento en masa es del 
69.8%, por lo que la probabilidad de que se dé al menos un movimiento en masa sería 
de: 
𝑃(𝑥 ≥ 1) = 1 − 0.698 = 0.302 
Con las probabilidades definidas anteriormente, es posible determinar la probabilidad de 
ocurrencia de un movimiento en masa con una magnitud o intensidad específica en un 
año para la región Caldas-Risaralda-Quindío como el producto de 𝑃(𝑥 ≥ 1) y 𝑃(𝑎 < 𝑉𝐿 ≤
𝑏). 
𝑃(𝐻𝑖) = 𝑃(𝑎 < 𝑉𝐿 ≤ 𝑏) ∗ 𝑃(𝑥 ≥ 1) 
Se realizó el respectivo cálculo de la probabilidad anual de que se presente un 
movimiento en masa de diferentes magnitudes obteniendo lo siguiente: 
Tabla 50, Probabilidad de que se presente un movimeinto en masa de determinada 




al año P(VL)* 
P(x≥1) Inferior(Km3)  Superior(Km3)  
                     -    
                       
10  0.000 0.000 
                     
10  
                     
100  0.000 0.000 
                   
100  
                  
1,000  0.007 0.002 
                
1,000  
                
10,000  0.099 0.030 
              
10,000  
              
100,000  0.369 0.111 
            
100,000  
           
1,000,000  0.394 0.119 
         
1,000,000  
         
10,000,000  0.120 0.036 
       
10,000,000  
       
100,000,000  0.010 0.003 
     
100,000,000  
    





4.5.3 Curvas de Daño Región Caldas-Risaralda-Quindío. 
Del análisis del daño mencionado anteriormente y realizado para las demás regiones, 
para la región Caldas-Risaralda-Quindío se obtuvo el siguiente resultado: 
Tabla 51. Probabilidad de que se presente un movimiento en masa de determinado nivel 
de daño o superior para la región Caldas-Risaralda-Quindío 
INTERVALO Total Severo Moderado Leve 
Inferior(Km3)  Superior(Km3)  
                           -    
                        
10  0.00 0.00 0.00 0.00 
                          
10  
                      
100  0.00 0.00 0.00 0.00 
                        
100  
                   
1,000  0.00 0.00 0.00 0.00 
                     
1,000  
                 
10,000  0.00 0.29 0.94 1.00 
                   
10,000  
               
100,000  0.01 0.27 0.89 1.00 
                 
100,000  
            
1,000,000  0.06 0.36 0.88 1.00 
              
1,000,000  
          
10,000,000  0.00 0.50 1.00 1.00 
            
10,000,000  
        
100,000,000  0.00 0.50 1.00 1.00 
          
100,000,000  
     
1,000,000,000  0.00 0.00 0.00 0.00 
 
Los resultados anteriores, de manera gráfica dan lugar a la curva de daño que se 
presenta a continuación: 
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Figura 32. Curva de daño para la región Caldas-Risaralda-Quindío. 
4.6 Huila-Tolima 
La región Huila-Tolima se encuentra ubicada al sur del país como se describió 
anteriormente. El inventario para esta región consta de un total de 730 movimientos en 
masa, todos consultados en la plataforma SIMMA del Servicio Geológico Colombiano. 
Los datos inventariados van desde el año 1928 hasta el 2018, para un intervalo de 
tiempo de 91 años, de los cuales 420 tenían registrada la magnitud. 
4.6.1 Estadística Descriptiva 
De estos datos se correlacionó el tipo de movimiento en masa con el número de eventos. 
De este procedimiento se obtuvieron los siguientes resultados: 
Tabla 52. Tipo de Movimientos en Masa Región Huila-Tolima. 
Total Movimientos 730 100.0% 
Deslizamiento 392 53.7% 
Traslacional 291 74.2% 
Rotacional 96 24.5% 
Sin Datos 5 1.3% 
Caída 180 24.7% 
Caída de Detritos 86 47.8% 
Caída de Rocas 76 42.2% 
Caída de Tierra 18 10.0% 




Reptación de Suelos 32 100.0% 
Solifluxión 0 0.0% 
Flujo 122 16.7% 
Flujo de Lodo 16 13.1% 
Flujo de Detritos 43 35.2% 
Flujo de Tierras 39 32.0% 
Crecida de Detritos 0 0.0% 
Avalancha de Detritos 23 18.9% 
Avalancha de Rocas 1 0.8% 
Sin Datos 0 0.0% 
Deformaciones Gravitacionales 1 0.1% 
Propagación Lateral 0 0.0% 
Volcamiento 3 0.4% 
Flexural 0 0.0% 
Volcamiento de Rocas 3 100.0% 
Sin Datos 0 0.0% 
 
De la tabla anterior, se observa que la mayor cantidad de movimientos en masa de la 
región Huila-Tolima son deslizamientos, seguido por caídas. 
Al correlacionar la litología con el número de movimientos en masa, se observó lo 
siguiente: 
Tabla 53. Número de Movimientos en Masa según la Litología Región Huila-Tolima. 
Litología Cantidad Porcentaje 
Coluvión 36 4.9% 
Residual 356 48.8% 
Roca 222 30.4% 
Sedimentario 55 7.5% 
Sin Datos 61 8.4% 
Total 730 100.0% 
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Se observa que la mayor parte de los movimientos en masa de la región se da en 
material de origen residual, seguido por material rocoso. 
En cuanto al material rocoso movilizado, se obtuvieron los siguientes resultados: 
Tabla 54. Número de Movimientos en Masa en Material Rocoso Región Huila-Tolima. 
Material Rocoso Cantidad Porcentaje 
Roca Ígnea 84 37.8% 
Roca Metamórfica 44 19.8% 
Roca Sedimentaria 94 42.3% 
Total 222 100.0% 
 
Se observa que las rocas más vulnerables a los movimientos en masa en la región Huila-
Tolima son las sedimentarias seguidas por las ígneas. 
Los movimientos en masa en los que estuvo involucrado suelo residual se analizan a 
continuación: 
Tabla 55. Número de Movimientos en Masa en Material de Origen Residual Región Huila-
Tolima. 
Material de Origen Residual Cantidad Porcentaje 
Residual-Ígnea 157 44.1% 
Residual-Metamórfica 81 22.8% 
Residual-Sedimentaria 108 30.3% 
Residual 10 2.8% 
Total 356 100.0% 
 





Otro de las variables que intervienen directamente en los movimientos en masa es el 
factor detonante. A continuación, se presentan los resultados obtenidos para la región 
Huila-Tolima: 
Tabla 56. Número de Movimientos en Masa según Factor Detonante Región Huila-
Tolima. 
Factor Detonante Cantidad Porcentaje 
Carga en la Corona 6 0.8% 
Desembalse Rápido 0 0.0% 
Deshielo 1 0.1% 
Erosión Pluvial 75 10.3% 
Erosión Subterránea 0 0.0% 
Erupción Volcánica 2 0.3% 
Falta Mantenimiento Drenajes 4 0.5% 
Lluvias 455 62.3% 
Minería 1 0.1% 
Sismo 3 0.4% 
Socavación 16 2.2% 
Vibración Artificial 8 1.1% 
Viento 0 0.0% 
Sin Datos 159 21.8% 
Total 730 100.0% 
 
Esta región del país es la que mayor cantidad de factores detonantes presenta. Sin 
embargo, el que ha desencadenado una mayor cantidad de movimientos en masa son 
las lluvias, como ha sido constante para las demás regiones del país. 
La estadística descriptiva de las variables morfométricas de mayor interés para la región 
Huila-Tolima se presenta en la siguiente tabla resumen: 
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Moda Media Mediana P25 P50 P75 
Pendiente de ladera en 
pre-falla(°) 
      10.0          90.0      50.0        45.5           45.0      35.0       45.0       55.3  
Pendiente de ladera post-
falla(°) 
       8.0        140.0      45.0        48.4           45.0      36.0       45.0       60.0  
Diferencia de altura 
corona a punta(m) 
       4.0     1,300.0      80.0        81.5           55.0      35.0       55.0       90.0  
Longitud Horizontal 
corona a punta (m) 
       2.0     1,830.0      50.0      101.3           60.0      35.0       60.0       99.5  
Azimut talud (°) 
       5.0        360.0  
   
180.0      160.7          151.0      75.0     151.0  
    
230.0  
Ancho masa desplazada 
(m) 
       0.0        567.0      50.0        95.8           71.0      50.0       71.0  




       0.2        210.0        3.0         8.5             5.0       2.0         5.0       10.0  
Longitud masa 
desplazada(m) 
       3.0     1,800.0      80.0      121.6           80.0      50.0       80.0  
    
122.8  
Longitud total (m) 
       0.0     1,830.0  
   
100.0      130.7           89.5      55.0       89.5  
    
132.0  
 
4.6.2 Curvas de Recurrencia Región Huila-Tolima 
Para la construcción de las curvas de recurrencia de la región Huila-Tolima, se siguió la 
metodología descrita anteriormente. De los 730 datos que hacen parte del inventario, 420 
tenían consignado el dato de magnitud del evento, por lo que fue con esta cantidad de 
datos que se realizó el correspondiente análisis de frecuencias. 
Del proceso de conteo con los intervalos seleccionados como se describió en la 
metodología, se presenta la siguiente tabla: 













                       -                        10.00  1 0.002                     3.16  0.002 
                 10.00                    100.00  10 0.024                   31.62  0.026 
               100.00                 1 000.00  29 0.069                 316.23  0.095 
            1 000.00               10 000.00  77 0.183              3 162.28  0.279 
          10 000.00             100 000.00  207 0.493            31 622.78  0.771 
        100 000.00          1 000 000.00  77 0.183          316 227.77  0.955 
     1 000 000.00        10 000 000.00  14 0.033       3 162 277.66  0.988 
   10 000 000.00      100 000 000.00  5 0.012     31 622 776.60  1.000 
 100 000 000.00   1 000 000 000.00  0 0.000   316 227 766.02  1.000 
 
Al graficar las frecuencias relativas contra la magnitud en escala logarítmica, se obtiene 
el siguiente gráfico: 
 
Figura 33. Distribución de las Frecuencias para la Región Huila-Tolima 
De la figura anterior, en azul están los valores observados. Tales datos se distribuyen de 
manera normal, por lo que al utilizar una distribución normal con media 4.39 y desviación 
estándar 1.05, se obtiene la curva de la línea roja. Con el fin de determinar el ajuste de 
los datos a la distribución normal, se aplica la prueba de χ2 tal y como se describió en la 
metodología. La siguiente tabla muestra los resultados de esta prueba para los datos de 
la región Huila-Tolima: 







Oi-Ei (Oi-Ei)2 (Oi-Ei)2/Ei 
Función 
Acumulada 
0.002 0.0004 0.00201 4.022E-06 1.071E-02 0.000 
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Oi-Ei (Oi-Ei)2 (Oi-Ei)2/Ei 
Función 
Acumulada 
0.024 0.0083 0.01547 2.394E-04 2.872E-02 0.003 
0.069 0.0742 -0.00517 2.669E-05 3.596E-04 0.035 
0.183 0.2650 -0.08162 6.662E-03 2.514E-02 0.197 
0.493 0.3793 0.11351 1.288E-02 3.397E-02 0.541 
0.183 0.2178 -0.03448 1.189E-03 5.457E-03 0.855 
0.033 0.0502 -0.01682 2.829E-04 5.641E-03 0.978 
0.012 0.0046 0.00727 5.291E-05 1.142E-02 0.999 
0.000 0.0002 -0.00017 2.941E-08 1.715E-04 1.000 
   
χ2 0.122 
  
El valor de χ2 obtenido es de 0.122 que, comparado con aquel que presenta la Tabla 1 
para un nivel de confianza del 95% y 8 grados de libertad, es decir, 15.51, es mucho 
menor, por lo que no hay ninguna razón para pensar que los datos no se distribuyen 
siguiendo una distribución normal. 
La distribución acumulada se presenta en la siguiente figura: 
 
Figura 34. Distribución Normal Acumulada para la Región Huila-Tolima 
De esta manera, la función de probabilidad normal para la región Huila-Tolima, y 











En donde VL corresponde al logaritmo de la magnitud ya que es la manera en la que se 
ajustó la función de distribución de probabilidad. 
Al integrar esta función de probabilidad entre menos infinito e infinito, el resultado es 1, lo 
que se espera de una función de probabilidad en la que el área bajo la curva representa 
la probabilidad. De esta manera, la anterior ecuación permite hallar la probabilidad de 
que se presente un movimiento en masa de una magnitud especificada o superior 
resolviendo la integral definida como sigue para la región Huila-Tolima: 










Para determinar la probabilidad de que se presente al menos un movimiento en masa al 
año, se sigue la metodología descrita en apartados anteriores. Para usar la distribución 
de Poisson, el valor de λ resulta de dividir el número de años en los que se presentó al 
menos un movimiento en masa por el intervalo completo de años de los que se tiene 
registro. Este intervalo de tiempo es de 91 años (1928 a 2018), y de esos 91 años, en 39 






Se observa que la probabilidad de que no se presente ningún movimiento en masa en un 
año es del 65.1%, así que la probabilidad de que se presente al menos un movimiento en 
masa sería: 
𝑃(𝑥 ≥ 1) = 1 − 0.651 = 0.348 
Con las probabilidades definidas anteriormente, es posible determinar la probabilidad de 
ocurrencia de un movimiento en masa con una magnitud o intensidad específica en un 
año para la región Huila-Tolima como el producto de 𝑃(𝑥 ≥ 1) y 𝑃(𝑎 < 𝑉𝐿 ≤ 𝑏). 
𝑃(𝐻𝑖) = 𝑃(𝑎 < 𝑉𝐿 ≤ 𝑏) ∗ 𝑃(𝑥 ≥ 1) 
Las probabilidades de que se presente un movimiento en masa anual para los diferentes 
intervalos de análisis se presentan a continuación: 
Tabla 60. Probabilidad de que se presente un movimiento en masa de una magnitud 
determinada al año para la región Huila-Tolima. 
INTERVALO 
Probabilidad Probabilidad 
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Inferior(Km3)  Superior(Km3)  
P(VL) al año P(VL)* 
P(x≥1) 
                     -    
                       
10  0.001 0.000 
                     
10  
                     
100  0.011 0.004 
                   
100  
                  
1,000  0.080 0.028 
                
1,000  
                
10,000  0.262 0.091 
              
10,000  
              
100,000  0.366 0.127 
            
100,000  
           
1,000,000  0.219 0.076 
         
1,000,000  
         
10,000,000  0.056 0.019 
       
10,000,000  
       
100,000,000  0.006 0.002 
     
100,000,000  
    
1,000,000,000  0.000 0.000 
 
Esta región se caracteriza por tener movimientos en mas de magnitudes considerables, 
motivo por el cual es más probable obtener un movimiento en masa cuya magnitud esté 
comprendida entre 10.000 y 100.000 m3. 
4.6.3 Curvas de Daño Región Huila-Tolima 
Del análisis de los daños generados por los movimientos en masa en la región Huila-
Tolima, se obtuvieron los siguientes resultados: 
Tabla 61. Probabilidad de que se presente un movimiento en masa de determinado nivel 
de daño o superior para la región Huila-Tolima. 
INTERVALO Total Severo Moderado Leve 
Inferior(Km3)  Superior(Km3)  
                           -    
                        
10  0.00 0.00 1.00 1.00 
                          
10  
                      
100  0.00 0.13 0.63 1.00 
                        
100  
                   
1,000  0.00 0.21 0.63 1.00 
                     
1,000  
                 




                   
10,000  
               
100,000  0.02 0.29 0.74 1.00 
                 
100,000  
            
1,000,000  0.03 0.32 0.78 1.00 
              
1,000,000  
          
10,000,000  0.33 0.42 0.92 1.00 
            
10,000,000  
        
100,000,000  0.00 0.75 0.75 1.00 
          
100,000,000  
     
1,000,000,000  0.00 0.00 0.00 0.00 
La curva de daño es la siguiente: 
 
Figura 35. Curva de daño región Huila-Tolima 
4.7 Antioquia 
El departamento de Antioquia, ubicado en la región Andina de Colombia, presenta un 
total de 735 movimientos en masa, todos ellos extraídos de la plataforma SIMMA del 
Servicio Geológico Colombiano desde el año de 1900 hasta 2018, para un periodo de 
tiempo de 119 años.. De estos 735 movimientos inventariados, 557 presentaban el valor 
de la magnitud. 
4.7.1 Estadística Descriptiva 
La siguiente tabla muestra el porcentaje de cada uno de los tipos de movimientos en 
masa inventariados para el departamento de Antioquia: 
Tabla 62. Tipo de Movimientos en Masa Departamento de Antioquia. 
Total Movimientos 735 100.0% 
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Deslizamiento 451 61.4% 
Traslacional 122 27.1% 
Rotacional 328 72.7% 
Sin Datos 1 0.2% 
Caída 125 17.0% 
Caída de Detritos 47 37.6% 
Caída de Rocas 52 41.6% 
Caída de Tierra 26 20.8% 
Reptación 56 7.6% 
Reptación de Suelos 56 100.0% 
Solifluxión 0 0.0% 
Flujo 102 13.9% 
Flujo de Lodo 21 20.6% 
Flujo de Detritos 46 45.1% 
Flujo de Tierras 29 28.4% 
Crecida de Detritos 0 0.0% 
Avalancha de Detritos 5 4.9% 
Avalancha de Rocas 1 1.0% 
Sin Datos 0 0.0% 
Deformaciones Gravitacionales 0 0.0% 
Propagación Lateral 0 0.0% 
Volcamiento 1 0.1% 
Flexural 1 100.0% 
Volcamiento de Rocas 0 0.0% 
Sin Datos 0 0.0% 
 
De la tabla anterior, se observa que el 61% del total de movimientos en masa de 
Antioquia, corresponde a deslizamientos, en su mayoría rotacionales. 
De acuerdo con la litología reportada en cada una de las fichas, se identificaron los 
siguientes tipos de material fallado: 
Tabla 63. Número de Movimientos en Masa según la Litología Departamento de 
Antioquia. 
Litología Cantidad Porcentaje 
Coluvión 22 3.0% 




Roca 203 27.6% 
Sedimentario 22 3.0% 
Sin Datos 34 4.6% 
Total 735 100.0% 
 
De la tabla anterior, se observa que la mayor cantidad de movimientos en masa se 
presentan en material de tipo residual, seguido por rocas. 
El material de origen rocos que se vio involucrado en los diferentes movimientos en masa 
se clasifica en la siguiente tabla: 
Tabla 64. Número de Movimientos en Masa en Material Rocoso Departamento de 
Antioquia. 
Material Rocoso Cantidad Porcentaje 
Roca Ígnea 62 30.5% 
Roca Metamórfica 109 53.7% 
Roca Sedimentaria 32 15.8% 
Total 203 100.0% 
 
La mayor parte del material rocoso movilizado es de tipo metamórfico principalmente, 
seguido por rocas ígneas, materiales que abundan en esta región del país. 
Los materiales residuales más comunes que han sufrido movimientos en masa en el 
departamento de Antioquia provienen de rocas de tipo ígneo, rocas características de la 
región por la presencia del Batolito Antioqueño. La siguiente tabla muestra la distribución 
del material residual movilizado. 
Tabla 65. Número de Movimientos en Masa en Material de Origen Residual 
Departamento de Antioquia. 
Material de Origen Residual Cantidad Porcentaje 
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Residual-Ígnea 210 46.3% 
Residual-Metamórfica 129 28.4% 
Residual-Sedimentaria 95 20.9% 
Residual 20 4.4% 
Total 454 100.0% 
 
Analizando el número de movimientos en masa con relación al factor que detonó el 
evento en el departamento de Antioquia, se obtienen los resultados presentados en la 
siguiente tabla: 
Tabla 66. Número de Movimientos en Masa según Factor Detonante Departamento de 
Antioquia. 
Factor Detonante Cantidad Porcentaje 
Carga en la Corona 42 5.7% 
Desembalse Rápido 1 0.1% 
Deshielo 0 0.0% 
Erosión Pluvial 83 11.3% 
Erosión Subterránea 1 0.1% 
Erupción Volcánica 0 0.0% 
Falta Mantenimiento Drenajes 9 1.2% 
Lluvias 445 60.5% 
Minería 12 1.6% 
Sismo 2 0.3% 
Socavación 41 5.6% 




Viento 1 0.1% 
Sin Datos 94 12.8% 
Total 735 100.0% 
 
Se observa que el 61% de los movimientos en masa de la región de Antioquia han sido 
causados por las lluvias que generan un aumento en el nivel freático y disminuye la 
resistencia al corte del material. La erosión pluvial es otro causal importante de 
movimientos en masa, pues genera disgregación superficial de las partículas del material 
y genera surcos de erosión que disminuye la cohesión o fricción del material. 
La estadística descriptiva de las variables morfométricas de los movimientos en masa de 
la región Antioquia se presenta a continuación: 
 






Moda Media Mediana P25 P50 P75 
Pendiente de ladera en 
pre-falla(°) 
      20.0          85.0      45.0        51.2           50.0      40.0       50.0       65.0  
Pendiente de ladera post-
falla(°) 
      16.0          90.0      60.0        53.7           55.0      42.0       55.0       65.0  
Diferencia de altura 
corona a punta(m) 
       3.0     1,000.0      30.0        76.7           42.4      20.0       42.4       80.0  
Longitud Horizontal 
corona a punta (m) 
       1.0     2,000.0      50.0      123.4           50.0      20.0       50.0  
    
112.5  
Azimut talud (°) 
       3.0        360.0      90.0      157.7          148.0      70.0     148.0  
    
237.0  
Ancho masa desplazada 
(m) 
       2.0     9,600.0      50.0      119.9           60.0      30.0       60.0  




       0.3        800.0        2.0        23.8             5.0       2.0         5.0       12.0  
Longitud masa 
desplazada(m) 
       3.0     4,000.0      60.0      147.7           63.5      30.0       63.5  
    
139.5  
Longitud total (m) 
       4.0     3,606.0      50.0      161.1           73.7      40.4       73.7  
    
150.0  
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4.7.2 Curva de Recurrencia Departamento de Antioquia 
De los datos que tenían el valor de la magnitud en m3 (557 datos), se realizó un 
tratamiento probabilístico de los datos con el fin de determinar la función de probabilidad 
que mejor se ajusta a los datos del departamento de Antioquia. Esta función de 
probabilidad permitirá conocer las probabilidades de ocurrencia de movimientos en masa 
en este departamento. A continuación, se presenta la tabla de frecuencias relativas y 
frecuencias acumuladas, junto con las gráficas correspondientes: 










Acumulada Inferior(m3)  Superior(m3)  
                       -                        10.00  0 0.000                     3.16  0.000 
                 10.00                    100.00  5 0.009                   31.62  0.009 
               100.00                 1 000.00  69 0.124                 316.23  0.133 
            1 000.00               10 000.00  172 0.309              3 162.28  0.442 
          10 000.00             100 000.00  166 0.298            31 622.78  0.740 
        100 000.00          1 000 000.00  85 0.153          316 227.77  0.892 
     1 000 000.00        10 000 000.00  42 0.075       3 162 277.66  0.968 
   10 000 000.00      100 000 000.00  15 0.027     31 622 776.60  0.995 
 100 000 000.00   1 000 000 000.00  3 0.005   316 227 766.02  1.000 
 
Al realizar la gráfica correspondiente de las frecuencias relativas en escala logarítmica, 
se obtiene lo siguiente: 
 




De la Figura 21 anterior, se presenta en color azul los datos observados y en color rojo la 
distribución normal con valor medio de 4.34 y desviación estándar de 1.25 cuando la 
escala horizontal es logarítmica. 
Para determinar si efectivamente la distribución normal se ajusta a los datos observados, 
se realiza la prueba de chi cuadrado y se construye la tabla tal y como se describió en la 
metodología. Los resultados se presentan en la siguiente tabla: 






Oi-Ei (Oi-Ei)2 (Oi-Ei)2/Ei 
Función 
Acumulada 
0.000 0.0028 -0.00280 7.815E-06 2.795E-03 0.001 
0.009 0.0240 -0.01501 2.252E-04 9.389E-03 0.011 
0.124 0.1080 0.01584 2.508E-04 2.322E-03 0.070 
0.309 0.2556 0.05323 2.833E-03 1.109E-02 0.251 
0.298 0.3174 -0.01942 3.773E-04 1.189E-03 0.552 
0.153 0.2071 -0.05445 2.965E-03 1.432E-02 0.825 
0.075 0.0709 0.00449 2.016E-05 2.844E-04 0.959 
0.027 0.0128 0.01418 2.010E-04 1.576E-02 0.994 
0.005 0.0012 0.00418 1.749E-05 1.452E-02 1.000 
   
χ2 0.072 
 
El resultado obtenido de la prueba chi cuadrado para los datos de Antioquia (χ2=0.072) 
es mucho menor al valor de referencia para un nivel de confianza de 95% y 8 grados de 
libertad que se muestra en la Tabla 1 por lo que no hay razón para pensar que los datos 
no se ajustan a una distribución normal cuando el eje horizontal está en escala 
logarítmica. 
La distribución acumulada se presenta a continuación: 
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Figura 37. Distribución Normal Acumulada para el Departamento de Antioquia. 
La media de los datos de magnitud para el departamento de Antioquia es de 4.34 
(Aproximadamente 22.000 m3) y la desviación estándar es de 1.25. Con estos valores es 
posible definir la función de probabilidad que se ajusta a los datos. La función de 
probabilidad sería la que se presenta a continuación: 





De esta manera, para encontrar la probabilidad de que se presente un evento de una 
magnitud determinada, se debe resolver la siguiente integral: 








Teniendo en cuenta que los valores de volumen deben estar en escala logarítmica por la 
forma en la que se definió la función de probabilidad. 
Para determinar la probabilidad de que se presente al menos un movimiento en masa al 
año, se sigue la metodología descrita en apartados anteriores. Para usar la distribución 
de Poisson, el valor de λ resulta de dividir el número de años en los que se presentó al 
menos un movimiento en masa por el intervalo completo de años de los que se tiene 
registro. Este intervalo de tiempo es de 119 años (1900 a 2018), y de esos 119 años, en 





Aplicando la distribución de Poisson a los datos de Antioquia, se observa que la 
probabilidad de que no se presente ningún movimiento en masa es del 69.1%, por lo que 




𝑃(𝑥 ≥ 1) = 1 − 0.691 = 0.309 
Con las probabilidades definidas anteriormente, es posible determinar la probabilidad de 
ocurrencia de un movimiento en masa con una magnitud o intensidad específica en un 
año para Antioquia como el producto de 𝑃(𝑥 ≥ 1) y 𝑃(𝑎 < 𝑉𝐿 ≤ 𝑏) 
𝑃(𝐻𝑖) = 𝑃(𝑎 < 𝑉𝐿 ≤ 𝑏) ∗ 𝑃(𝑥 ≥ 1) 
Se realizó el cálculo de la probabilidad anual para diferentes magnitudes en el 
departamento de Antioquia obteniendo los siguientes resultados: 
Tabla 70. Probabilidad de que se presente un movimiento en masa de determinada 




al año P(VL)* 
P(x≥1) Inferior(Km3)  Superior(Km3)  
                     -    
                       
10  0.003 0.001 
                     
10  
                     
100  0.027 0.008 
                   
100  
                  
1,000  0.111 0.034 
                
1,000  
                
10,000  0.252 0.078 
              
10,000  
              
100,000  0.309 0.096 
            
100,000  
           
1,000,000  0.206 0.064 
         
1,000,000  
         
10,000,000  0.075 0.023 
       
10,000,000  
       
100,000,000  0.015 0.005 
     
100,000,000  
    
1,000,000,000  0.002 0.000 
4.7.3 Curva de Daño Departamento de Antioquia 
Del análisis de los daños ocasionados por los movimientos en masa de la región 
Antioquia se obtiene la siguiente tabla que los resume: 
Tabla 71. Probabilidad de que se presente un movimiento en masa de determinado nivel 
de daño o superior para la región Antioquia. 
INTERVALO 
Total Severo Moderado Leve 
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Inferior(Km3)  Superior(Km3)  
                           -    
                        
10  0.00 0.00 0.00 0.00 
                          
10  
                      
100  0.00 0.40 1.00 1.00 
                        
100  
                   
1,000  0.06 0.28 0.82 1.00 
                     
1,000  
                 
10,000  0.06 0.29 0.83 1.00 
                   
10,000  
               
100,000  0.10 0.38 0.86 1.00 
                 
100,000  
            
1,000,000  0.13 0.52 0.94 1.00 
              
1,000,000  
          
10,000,000  0.00 0.30 1.00 1.00 
            
10,000,000  
        
100,000,000  0.11 0.78 1.00 1.00 
          
100,000,000  
     
1,000,000,000  0.00 0.00 0.00 0.00 
 
La curva de daño sería la siguiente: 
 
Figura 38. Curva de daño región Antioquia 
4.8 Boyacá 
El departamento de Boyacá hace parte de la región Andina en el centro del país. Se 




1909 y 2018, para un total de 110 años de los cuales 351 tenían registrado el dato de 
magnitud. 
4.8.1 Estadística Descriptiva 
La siguiente tabla muestra el porcentaje de cada uno de los tipos de movimientos en 
masa inventariados para el departamento de Boyacá: 
Tabla 72. Tipo de Movimientos en Masa Departamento de Boyacá. 
Total Movimientos 548 100.0% 
Deslizamiento 328 59.9% 
Traslacional 259 79.0% 
Rotacional 69 21.0% 
Sin Datos 0 0.0% 
Caída 102 18.6% 
Caída de Detritos 61 59.8% 
Caída de Rocas 33 32.4% 
Caída de Tierra 8 7.8% 
Reptación 76 13.9% 
Reptación de Suelos 76 100.0% 
Solifluxión 0 0.0% 
Flujo 42 7.7% 
Flujo de Lodo 11 26.2% 
Flujo de Detritos 18 42.9% 
Flujo de Tierras 4 9.5% 
Crecida de Detritos 0 0.0% 
Avalancha de Detritos 4 9.5% 
Avalancha de Rocas 5 11.9% 
Sin Datos 0 0.0% 
Deformaciones Gravitacionales 0 0.0% 
Propagación Lateral 0 0.0% 
Volcamiento 0 0.0% 
 
Al igual que en la mayoría de las regiones, los deslizamientos son los movimientos en 
masa más frecuentes en Boyacá con un 60%, de los cuales el 79% son traslacionales. 
De acuerdo con la litología consignada en los reportes de cada evento, se tienen las 
siguientes distribuciones: 
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Tabla 73. Número de Movimientos en Masa según la Litología Departamento de Boyacá. 
Litología Cantidad Porcentaje 
Coluvión 97 17.7% 
Residual 314 57.3% 
Roca 64 11.7% 
Sedimentario 37 6.8% 
Sin Datos 36 6.6% 
Total 548 100.0% 
 
Se observa así que la mayoría de los movimientos en masa (el 57%) se dan en 
materiales de origen residual, seguido por coluvión y rocas. 
Los movimientos en masa en material rocoso se presentan a continuación: 
Tabla 74. Número de Movimientos en Masa en Material Rocos Departamento de Boyacá 
Material Rocoso Cantidad Porcentaje 
Roca Ígnea 0 0.0% 
Roca Metamórfica 2 3.1% 
Roca Sedimentaria 62 96.9% 
Total 64 100.0% 
 
Se observa así que la mayor cantidad de rocas involucradas en los diferentes 
movimientos en masa son rocas sedimentarias. 
La siguiente tabla y figura muestra una descomposición de la litología específica en 




Tabla 75. Número de Movimientos en Masa en Material de Origen Residual 
Departamento de Boyacá. 
Material de Origen Residual Cantidad Porcentaje 
Residual-Ígnea 0 0.0% 
Residual-Metamórfica 0 0.0% 
Residual-Sedimentaria 300 95.5% 
Residual 14 4.5% 
Total 314 100.0% 
 
La mayor cantidad de eventos se presentan en material residual cuya roca madre es del 
tipo Arenisca o Lutita, materiales característicos de las formaciones geológicas 
predominantes en este sector del país 
Al realizar un análisis de la relación entre el factor detonante y el número de eventos, se 
obtiene lo siguiente: 
Tabla 76. Número de Movimientos en Masa según Factor Detonante Departamento de 
Boyacá. 
Factor Detonante Cantidad Porcentaje 
Carga en la Corona 0 0.0% 
Desembalse Rápido 0 0.0% 
Deshielo 0 0.0% 
Erosión Pluvial 1 0.2% 
Erosión Subterránea 1 0.2% 
Erupción Volcánica 0 0.0% 
Falta Mantenimiento Drenajes 13 2.4% 
Lluvias 466 85.0% 
Minería 0 0.0% 
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Sismo 3 0.5% 
Socavación 20 3.6% 
Vibración Artificial 3 0.5% 
Viento 0 0.0% 
Sin Datos 41 7.5% 
Total 548 100.0% 
 
Se observa así que el 85% de los movimientos en masa fueron detonados por lluvias de 
magnitudes variables. 
Las estadísticas más relevantes se presentan en la siguiente tabla: 






Moda Media Mediana P25 P50 P75 
Pendiente de ladera en 
pre-falla(°) 
       8.0          98.0      35.0        37.4           35.0      23.5       35.0       49.0  
Pendiente de ladera post-
falla(°) 
       8.0     2,401.0      15.0        37.3           28.0      18.0       28.0       44.0  
Diferencia de altura 
corona a punta(m) 
       0.8        900.0      30.0      107.7           60.0      30.0       60.0  
    
141.5  
Longitud Horizontal 
corona a punta (m) 
       1.5     5,400.0  
   
100.0      269.2          100.0      40.0     100.0  
    
270.0  
Azimut talud (°) 
       2.0        450.0  
   
110.0      163.5          153.0      80.0     153.0  
    
244.3  
Ancho masa desplazada 
(m) 
       2.0     1,500.0      80.0      150.2           80.0      40.0       80.0  




       0.5          60.0        2.0         5.4             3.0       2.0         3.0         5.0  
Longitud masa 
desplazada(m) 
       2.5     4,200.0  
   
150.0      253.8          128.0      60.0     128.0  
    
290.0  
Longitud total (m) 
       0.0     5,500.0  
   
120.0      297.9          120.0      50.0     120.0  






4.8.2 Curva de Recurrencia Departamento de Boyacá 
De los eventos que tenían registrado el volumen de material desplazado (351 datos), se 
realizó un análisis probabilístico para determinar los valores frecuentes de movimientos 
en masa. A continuación se presenta la tabla de frecuencias relativas y frecuencias 
acumuladas, junto con las gráficas correspondientes: 










Acumulada Inferior(m3)  Superior(m3)  
                       -                        10.00  1 0.003                     3.16  0.003 
                 10.00                    100.00  11 0.031                   31.62  0.034 
               100.00                 1 000.00  30 0.085                 316.23  0.120 
            1 000.00               10 000.00  75 0.214              3 162.28  0.333 
          10 000.00             100 000.00  121 0.345            31 622.78  0.678 
        100 000.00          1 000 000.00  78 0.222          316 227.77  0.900 
     1 000 000.00        10 000 000.00  32 0.091       3 162 277.66  0.991 
   10 000 000.00      100 000 000.00  3 0.009     31 622 776.60  1.000 
 100 000 000.00   1 000 000 000.00  0 0.000   316 227 766.02  1.000 
 
Al realizar la gráfica correspondiente de las frecuencias relativas en escala logarítmica, 
se obtiene lo siguiente: 
 
Figura 39. Distribución de las Frecuencias para el Departamento de Boyacá. 
De la Figura 21 anterior, se presenta en color azul los datos observados y en color rojo la 
distribución normal con valor medio de 4.43 y desviación estándar de 1.28 cuando la 
escala horizontal es logarítmica. 
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Para determinar si efectivamente la distribución normal se ajusta a los datos observados, 
se realiza la prueba de chi cuadrado y se construye la tabla tal y como se describió en la 
metodología. Los resultados se presentan en la siguiente tabla: 






Oi-Ei (Oi-Ei)2 (Oi-Ei)2/Ei 
Función 
acumulada 
0.003 0.0027 0.00014 1.854E-08 6.835E-06 0.001 
0.031 0.0223 0.00902 8.128E-05 3.641E-03 0.011 
0.085 0.0994 -0.01393 1.940E-04 1.952E-03 0.065 
0.214 0.2395 -0.02580 6.658E-04 2.780E-03 0.233 
0.345 0.3122 0.03253 1.058E-03 3.390E-03 0.521 
0.222 0.2202 0.00200 3.990E-06 1.812E-05 0.799 
0.091 0.0841 0.00711 5.056E-05 6.015E-04 0.947 
0.009 0.0174 -0.00881 7.768E-05 4.474E-03 0.992 
0.000 0.0019 -0.00194 3.764E-06 1.940E-03 0.999 




EL resultado obtenido de la prueba chi cuadrado para los datos de Boyacá (χ2=0.019) es 
mucho menor al valor de referencia para un nivel de confianza de 95% y 8 grados de 
libertad que se muestra en la Tabla 1 por lo que no hay razón para pensar que los datos 
no se ajustan a una distribución normal cuando el eje horizontal está en escala 
logarítmica. 





Figura 40. Distribución Normal Acumulada para el Departamento de Boyacá. 
La media de los datos de magnitud para el departamento de Antioquia es de 4.43 y la 
desviación estándar es de 1.28. Con estos valores es posible definir la función de 
probabilidad que se ajusta a los datos. La función de probabilidad sería la que se 
presenta a continuación: 





De esta manera, para encontrar la probabilidad de que se presente un evento de una 
magnitud determinada, se debe resolver la siguiente integral: 








Teniendo en cuenta que los valores de volumen deben estar en escala logarítmica por la 
forma en la que se definió la función de probabilidad. 
Para determinar la probabilidad de que se presente al menos un movimiento en masa al 
año, se sigue la metodología descrita en apartados anteriores. Para usar la distribución 
de Poisson, el valor de λ resulta de dividir el número de años en los que se presentó al 
menos un movimiento en masa por el intervalo completo de años de los que se tiene 
registro. Este intervalo de tiempo es de 110 años, y de esos 110 años, en 35 se presentó 





Aplicando la distribución de Poisson a los datos de Boyacá, se observa que la 
probabilidad de que no se presente ningún movimiento en masa es del 72.7%, por lo que 
la probabilidad de que se de al menos un movimiento en masa sería de: 
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𝑃(𝑥 ≥ 1) = 1 − 0.727 = 0.273 
Con las probabilidades definidas anteriormente, es posible determinar la probabilidad de 
ocurrencia de un movimiento en masa con una magnitud o intensidad específica en un 
año para Boyacá como el producto de 𝑃(𝑥 ≥ 1) y 𝑃(𝑎 < 𝑉𝐿 ≤ 𝑏). 
𝑃(𝐻𝑖) = 𝑃(𝑎 < 𝑉𝐿 ≤ 𝑏) ∗ 𝑃(𝑥 ≥ 1) 
Las probabilidades anuales así calculadas se presentan en la siguiente tabla: 
Tabla 80. Probabilidad de que se presenta un movimiento en masa de determinada 




al año P(VL)* 
P(x≥1) Inferior(Km3)  Superior(Km3)  
                     -    
                       
10  0.003 0.001 
                     
10  
                     
100  0.025 0.007 
                   
100  
                  
1,000  0.103 0.028 
                
1,000  
                
10,000  0.237 0.064 
              
10,000  
              
100,000  0.304 0.083 
            
100,000  
           
1,000,000  0.219 0.060 
         
1,000,000  
         
10,000,000  0.087 0.024 
       
10,000,000  
       
100,000,000  0.019 0.005 
     
100,000,000  
    
1,000,000,000  0.002 0.001 
 
4.8.3 Curva de Daño Departamento de Boyacá 
Los daños provocados por los movimientos en masa en este departamento fueron 
analizados y los resultados se presentan a continuación: 
Tabla 81. Probabilidad de que se presente un movimiento en masa de determinado nivel 
de daño o superior para la región Boyacá. 
INTERVALO 




Inferior(Km3)  Superior(Km3)  
                           -    
                        
10  0.00 0.00 1.00 1.00 
                          
10  
                      
100  0.00 0.09 0.55 1.00 
                        
100  
                   
1,000  0.00 0.21 0.83 1.00 
                     
1,000  
                 
10,000  0.03 0.28 0.90 1.00 
                   
10,000  
               
100,000  0.03 0.41 0.83 1.00 
                 
100,000  
            
1,000,000  0.07 0.33 0.92 1.00 
              
1,000,000  
          
10,000,000  0.20 0.52 0.96 1.00 
            
10,000,000  
        
100,000,000  0.00 1.00 1.00 1.00 
          
100,000,000  
     
1,000,000,000  0.00 0.00 0.00 0.00 
 
La curva de daño es la siguiente: 
 
Figura 41. Curva de daño región Boyacá. 
4.9 Santander-Norte de Santander 
La región de Santander y Norte de Santander se encuentra ubicada hacia el nor-oriente 
del país. En el inventario, se registraron un total de 847 movimientos en masa todos 
obtenidos de la plataforma SIMMA del Servicio Geológico Colombiano., en un periodo de 
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tiempo que va desde el año 1943 hasta el 2018, para un total de 46 años. De los 847 
datos inventariados, 479 reportaron el valor de la magnitud. 
4.9.1 Estadística Descriptiva 
En esta región, se obtuvo la siguiente distribución de los diferentes tipos de movimientos 
en masa: 
Tabla 82. Tipo de Movimientos en Masa Región Santander-Norte de Santander. 
Total Movimientos 847 100.0% 
Deslizamiento 532 62.8% 
Traslacional 352 66.2% 
Rotacional 170 32.0% 
Sin Datos 10 1.9% 
Caída 103 12.2% 
Caída de Detritos 39 37.9% 
Caída de Rocas 56 54.4% 
Caída de Tierra 8 7.8% 
Reptación 90 10.6% 
Reptación de Suelos 50 55.6% 
Solifluxión 40 44.4% 
Flujo 119 14.0% 
Flujo de Lodo 11 9.2% 
Flujo de Detritos 58 48.7% 
Flujo de Tierras 29 24.4% 
Crecida de Detritos 3 2.5% 
Avalancha de Detritos 11 9.2% 
Avalancha de Rocas 5 4.2% 
Sin Datos 2 1.7% 
Deformaciones Gravitacionales 0 0.0% 
Propagación Lateral 0 0.0% 
Volcamiento 3 0.4% 
Flexural 2 66.7% 
Volcamiento de Rocas 1 33.3% 
Sin Datos 0 0.0% 
 
Se observa que la mayor cantidad de movimientos en masa son deslizamientos 




Al hacer la correlación entre frecuencia de movimientos en masa con la litología, se 
obtienen los siguientes resultados: 
Tabla 83. Número de Movimientos en Masa según Litología Región Santander-Norte de 
Santander. 
Litología Cantidad Porcentaje 
Coluvión 110 13.0% 
Residual 312 36.8% 
Roca 349 41.2% 
Sedimentario 22 2.6% 
Sin Datos 54 6.4% 
Total 847 100.0% 
 
Se observa una mayor cantidad de movimientos en masa los cuales involucraron material 
rocoso, seguido por suelo residual a diferencia de las demás regiones analizadas en las 
que predominaban los movimientos en masa en suelo residual. 
Los movimientos en masa en los que estuvo involucrado material rocoso, fueron 
cuantificados y clasificados de acuerdo con el tipo de roca como se muestra a 
continuación: 
Tabla 84. Número de Movimientos en Masa en Material Rocoso Región Santander-Norte 
de Santander. 
Material Rocoso Cantidad Porcentaje 
Roca Ígnea 51 14.6% 
Roca Metamórfica 85 24.4% 
Roca Sedimentaria 213 61.0% 
Total 349 100.0% 
 
110 Estimación de la Probabilidad de Ocurrencia de Movimientos en Masa en 
Colombia a Partir de Relaciones Magnitud-Frecuencia 
Título de la tesis o trabajo de investigación 
 
 
En esta región, predominan los movimientos en masa sobre rocas sedimentarias y en 
menor medida en rocas ígneas. 
Los materiales de origen residual se clasificaron de acuerdo con su origen. Los 
resultados del número de movimientos en masa que se dan en material de origen 
residual se presentan en la siguiente tabla: 
Tabla 85. Número de Movimientos en Masa en Material de Origen Residual Región 
Santander-Norte de Santander. 
Material de Origen Residual Cantidad Porcentaje 
Residual-Ígnea 60 19.2% 
Residual-Metamórfica 57 18.3% 
Residual-Sedimentaria 174 55.8% 
Residual 21 6.7% 
Total 312 100.0% 
 
Los movimientos en masa en esta región que involucran suelo residual son de origen 
sedimentario principalmente, materiales característicos en esta región. 
Finalmente, el análisis de frecuencias con respecto al factor detonante para la región 
Santander-Norte de Santander arrojó los siguientes resultados: 
Tabla 86. Número de Movimientos en Masa por Factor Detonante Región Santander-
Norte de Santander. 
Factor Detonante Cantidad Porcentaje 
Carga en la Corona 4 0.5% 
Desembalse Rápido 0 0.0% 
Deshielo 0 0.0% 
Erosión Pluvial 110 13.0% 




Erupción Volcánica 0 0.0% 
Falta Mantenimiento Drenajes 8 0.9% 
Lluvias 402 47.5% 
Minería 2 0.2% 
Sismo 1 0.1% 
Socavación 66 7.8% 
Vibración Artificial 20 2.4% 
Viento 3 0.4% 
Sin Datos 231 27.3% 
Total 847 100.0% 
 
Como en las demás regiones analizadas, la lluvia es el factor detonante principal para los 
movimientos en masa, seguido por la erosión pluvial. 
Las variables morfométricas más importantes fueron analizadas y se obtuvieron los 
siguientes resultados: 
 







Moda Media Mediana P25 P50 P75 
Pendiente de ladera en 
pre-falla(°) 
       9.0          90.0      40.0        42.2           42.0      30.0       42.0       53.0  
Pendiente de ladera post-
falla(°) 
       5.0        105.0      50.0        43.7           45.0      32.0       45.0       55.0  
Diferencia de altura 
corona a punta(m) 
       4.0        762.0      50.0        86.9           56.0      36.0       56.0       97.5  
Longitud Horizontal 
corona a punta (m) 
       2.0     6,215.0  
   
150.0      128.3           66.0      30.0       66.0  
    
120.0  
Azimut talud (°) 
       1.0        360.0  
   
180.0      171.8          173.0      76.3     173.0  
    
270.0  
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Ancho masa desplazada 
(m) 
       0.3     2,000.0      50.0      130.0           80.0      50.0       80.0  




       0.3        160.0        5.0         5.4             4.0       2.0         4.0         6.0  
Longitud masa 
desplazada(m) 
       5.0     4,500.0      60.0      191.1           86.5      50.0       86.5  
    
150.0  
Longitud total (m) 
       0.0     6,215.0  
   
100.0      244.5          100.0      60.0     100.0  
    
180.0  
 
4.9.2 Curvas de Recurrencia Región Santander-Norte de 
Santander. 
Utilizando los datos del inventario para los departamentos que hacen parte de esta 
región, se identificaron un total de 479 datos con magnitud registrada. Se realizó el 
respectivo conteo de los movimientos en masa para cada intervalo como se describió 
anteriormente. Para el caso de la región Santander-Norte de Santander, se obtuvieron 














Acumulada Inferior(m3)  Superior(m3)  
                       -                        10.00  0 0.000                     3.16  0.000 
                 10.00                    100.00  2 0.004                   31.62  0.004 
               100.00                 1 000.00  17 0.035                 316.23  0.040 
            1 000.00               10 000.00  101 0.211              3 162.28  0.251 
          10 000.00             100 000.00  226 0.472            31 622.78  0.722 
        100 000.00          1 000 000.00  108 0.225          316 227.77  0.948 
     1 000 000.00        10 000 000.00  23 0.048       3 162 277.66  0.996 
   10 000 000.00      100 000 000.00  2 0.004     31 622 776.60  1.000 





Con los datos de los conteos, se construyó la gráfica con el fin de verificar la mejor 
distribución de probabilidad.  
 
Figura 42. Distribución de las Frecuencias para la Región Santander-Norte de Santander. 
De la figura anterior, se observa en color azul los datos observados y en color rojo la 
distribución normal con valor medio de 4.54 y desviación estándar de 0.9 cuando la 
escala horizontal es logarítmica. 
Para determinar si efectivamente la distribución normal se ajusta a los datos observados, 
se realiza la prueba de chi cuadrado y se construye la tabla tal y como se describió en 
capítulos anteriores. Los resultados se presentan en la siguiente tabla: 







Oi-Ei (Oi-Ei)2 (Oi-Ei)2/Ei 
Función 
acumulada 
              -    
0.000 -0.00002 3.385E-10 1.840E-05 0.000 
          0.00  
0.004 0.00270 7.317E-06 4.976E-03 0.000 
          0.03  
0.035 0.00144 2.085E-06 6.125E-05 0.012 
          0.21  
0.211 -0.01750 3.064E-04 1.342E-03 0.124 
          0.47  
0.472 0.02812 7.905E-04 1.782E-03 0.484 
          0.21  
0.225 -0.02427 5.889E-04 2.358E-03 0.858 
          0.06  
0.048 0.00730 5.326E-05 1.308E-03 0.986 
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          0.00  
0.004 0.00225 5.072E-06 2.637E-03 1.000 
              -    
0.000 -0.00003 6.925E-10 2.631E-05 1.000 
   
χ2 0.015 
  
El resultado obtenido de la prueba chi cuadrado para los datos de esta región (χ2=0.015) 
es mucho menor al valor de referencia para un nivel de confianza de 95% y 8 grados de 
libertad que se muestra en la Tabla 1 por lo que no hay razón para pensar que los datos 
no se ajustan a una distribución normal cuando el eje horizontal está en escala 
logarítmica. 
La distribución acumulada se presenta a continuación: 
 
Figura 43. Distribución Normal Acumulada para la Región Santander-Norte de Santander. 
De acuerdo con lo anterior, la función de probabilidad normal para la región, y siguiendo 
la ecuación de este tipo de distribución que se explicó en el marco teórico con un valor 
medio de 4.54 y desviación de 0.9, es: 







En donde VL corresponde al logaritmo de la magnitud ya que es la manera en la que se 
ajustó la función de distribución de probabilidad. 
Al integrar esta función de probabilidad entre menos infinito e infinito, el resultado es 1, lo 
que se espera de una función de probabilidad en la que el área bajo la curva representa 
la probabilidad. De esta manera, la anterior ecuación permite hallar la probabilidad de 
que se presente un movimiento en masa de una magnitud específica o superior 














Para determinar la probabilidad de que se presente al menos un movimiento en masa al 
año, se sigue la metodología descrita en apartados anteriores. Para usar la distribución 
de Poisson, el valor de λ resulta de dividir el número de años en los que se presentó al 
menos un movimiento en masa por el intervalo completo de años de los que se tiene 
registro. Este intervalo de tiempo es de 76 años (1943 a 2018), y de esos 76 años, en 47 
se presentó al menos un movimiento en masa, por lo que, para la región Santander-Norte 






Aplicando la distribución de Poisson a los datos de la región Santander-Norte de 
Santander, se observa que la probabilidad de que no se presente ningún movimiento en 
masa es del 53.9%, por lo que la probabilidad de que se dé al menos un movimiento en 
masa sería de: 
𝑃(𝑥 ≥ 1) = 1 − 0.539 = 0.461 
Con las probabilidades definidas anteriormente, es posible determinar la probabilidad de 
ocurrencia de un movimiento en masa con una magnitud o intensidad específica en un 
año para la región Santander-Norte de Santander como el producto de 𝑃(𝑥 ≥ 1) y 
𝑃(𝑎 < 𝑉𝐿 ≤ 𝑏). 
𝑃(𝐻𝑖) = 𝑃(𝑎 < 𝑉𝐿 ≤ 𝑏) ∗ 𝑃(𝑥 ≥ 1) 
Las probabilidades anuales así calculadas se muestran en la siguiente tabla para 
diferentes magnitudes: 
Tabla 90. Probabilidad de que se presente un movimiento en masa de determinada 




al año P(VL)* 
P(x≥1) Inferior(Km3)  Superior(Km3)  
                     -    
                       
10  0.000 0.000 
                     
10  
                     
100  0.002 0.001 
                   
100  
                  
1,000  0.041 0.019 
                
1,000  
                
10,000  0.232 0.107 
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10,000  
              
100,000  0.422 0.195 
            
100,000  
           
1,000,000  0.251 0.116 
         
1,000,000  
         
10,000,000  0.049 0.022 
       
10,000,000  
       
100,000,000  0.003 0.001 
     
100,000,000  
    
1,000,000,000  0.000 0.000 
 
4.9.3 Curvas de Daño Región Santander-Norte de Santander. 
Del análisis de los daños se obtuvieron los siguientes resultados: 
Tabla 91. Probabilidad de que se presente un movimiento en masa de determinado nivel 
de daño o superior para la región Santander-Norte de Santander. 
INTERVALO Total Severo Moderado Leve 
Inferior(Km3)  Superior(Km3)  
                           -    
                        
10  0.00 0.00 0.00 0.00 
                          
10  
                      
100  0.00 0.00 1.00 1.00 
                        
100  
                   
1,000  0.20 0.60 0.80 1.00 
                     
1,000  
                 
10,000  0.08 0.42 0.73 1.00 
                   
10,000  
               
100,000  0.14 0.51 0.88 1.00 
                 
100,000  
            
1,000,000  0.18 0.57 0.85 1.00 
              
1,000,000  
          
10,000,000  0.41 0.65 0.82 1.00 
            
10,000,000  
        
100,000,000  1.00 1.00 1.00 1.00 
          
100,000,000  
     
1,000,000,000  0.00 0.00 0.00 0.00 
 





Figura 44. Curva de daño región Santander-Norte de Santander. 
4.10 Cundinamarca 
El departamento de Cundinamarca está ubicado en el centro del país y hace parte de la 
región Andina. Se inventariaron un total de 849 datos todos tomados de la plataforma 
SIMMA del Servicio Geológico Colombiano con datos desde el año de 1930 hasta 2018 
para un intervalo de tiempo de 89 años. De los 849 datos inventariados, tan solo 192 
tenían reportada la magnitud del evento. 
4.10.1 Estadística Descriptiva  
En esta región, se obtuvo la siguiente distribución de los diferentes tipos de movimientos 
en masa: 
Tabla 92. Tipo de Movimientos en Masa Departamento Cundinamarca. 
Total Movimientos 849 100.0% 
Deslizamiento 296 34.9% 
Traslacional 186 62.8% 
Rotacional 109 36.8% 
Sin Datos 1 0.3% 
Caída 137 16.1% 
Caída de Detritos 89 65.0% 
Caída de Rocas 29 21.2% 
Caída de Tierra 19 13.9% 
Reptación 95 11.2% 
Reptación de Suelos 85 89.5% 
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Solifluxión 10 10.5% 
Flujo 288 33.9% 
Flujo de Lodo 68 23.6% 
Flujo de Detritos 114 39.6% 
Flujo de Tierras 75 26.0% 
Crecida de Detritos 11 3.8% 
Avalancha de Detritos 11 3.8% 
Avalancha de Rocas 0 0.0% 
Sin Datos 9 3.1% 
Deformaciones Gravitacionales 0 0.0% 
Propagación Lateral 0 0.0% 
Volcamiento 33 3.9% 
Flexural 28 84.8% 
Volcamiento de Rocas 5 15.2% 
Sin Datos 0 0.0% 
 
El departamento de Cundinamarca se caracteriza por tener deslizamientos y flujos 
principalmente, seguido por caídas y reptaciones. 
Al hacer la correlación entre frecuencia de movimientos en masa con la litología, se 
obtienen los siguientes resultados: 
Tabla 93. Número de Movimientos en Masa según Litología Región Cundinamarca. 
Litología Cantidad Porcentaje 
Coluvión 167 19.7% 
Residual 274 32.3% 
Roca 225 26.5% 
Sedimentario 39 4.6% 
Sin Datos 144 17.0% 





Los movimientos en masa del departamento de Cundinamarca se caracterizan por 
involucrar de manera similar material de origen residual, material rocoso y material 
coluvial. 
Los movimientos en masa en los que estuvo involucrado material rocoso, fueron 
cuantificados y clasificados de acuerdo con el tipo de roca como se muestra a 
continuación: 
Tabla 94. Número de Movimientos en Masa en Material Rocoso Departamento de 
Cundinamarca. 
Material Rocoso Cantidad Porcentaje 
Roca Ígnea 0 0.0% 
Roca Metamórfica 12 5.3% 
Roca Sedimentaria 213 94.7% 
Total 225 100.0% 
 
En esta región, predominan los movimientos en masa sobre rocas sedimentarias lo que 
concuerda con el material predominante en esta zona del país. 
Los materiales de origen residual se clasificaron de acuerdo con su origen. Los 
resultados del número de movimientos en masa que se dan en material de origen 
residual se presentan en la siguiente tabla: 
Tabla 95. Número de Movimientos en Masa en Material de Origen Residual 
Departamento de Cundinamarca. 
Material de Origen Residual Cantidad Porcentaje 
Residual-Ígnea 0 0.0% 
Residual-Metamórfica 4 1.5% 
Residual-Sedimentaria 231 84.3% 
Residual 39 14.2% 
120 Estimación de la Probabilidad de Ocurrencia de Movimientos en Masa en 
Colombia a Partir de Relaciones Magnitud-Frecuencia 
Título de la tesis o trabajo de investigación 
 
 
Total 274 100.0% 
 
Los movimientos en masa en esta región que involucran suelo residual son de origen 
sedimentario principalmente, materiales característicos en esta región. 
Finalmente, el análisis de frecuencias con respecto al factor detonante para el 
departamento de Cundinamarca arrojó los siguientes resultados: 
Tabla 96. Número de Movimientos en Masa por Factor Detonante Departamento de 
Cundinamarca. 
Factor Detonante Cantidad Porcentaje 
Carga en la Corona 1 0.1% 
Desembalse Rápido 0 0.0% 
Deshielo 0 0.0% 
Erosión Pluvial 3 0.4% 
Erosión Subterránea 0 0.0% 
Erupción Volcánica 0 0.0% 
Falta Mantenimiento Drenajes 0 0.0% 
Lluvias 287 33.8% 
Minería 0 0.0% 
Sismo 1 0.1% 
Socavación 23 2.7% 
Vibración Artificial 1 0.1% 
Viento 0 0.0% 
Sin Datos 533 62.8% 
Total 849 100.0% 
La mayor cantidad de registros no reportaron el factor detonante, sin embargo, se 




Las variables morfométricas de interés fueron analizadas y los resultados se presentan a 
continuación: 






Moda Media Mediana P25 P50 P75 
Pendiente de ladera en 
pre-falla(°) 
      
10.0             280.0  
    
50.0  
        
42.7  
         
40.0      30.0       40.0       50.0  
Pendiente de ladera 
post-falla(°) 
       
8.0               90.0  
    
40.0  
        
44.0  
         
42.0      32.8       42.0       55.0  
Diferencia de altura 
corona a punta(m) 
       
3.0             600.0  
    
15.0  
        
41.8  
         
20.0      12.0       20.0       40.0  
Longitud Horizontal 
corona a punta (m) 
       
0.5             700.0  
    
20.0  
        
58.7  
         
30.0      15.0       30.0       64.3  
Azimut talud (°)        
1.0             375.0  
    
90.0  
       
147.0  
        
125.0      80.0     125.0  
    
220.0  
Ancho masa desplazada 
(m) 
       
2.0          1,300.0  
    
40.0  
        
92.7  
         
50.0      26.0       50.0  




       
0.2             150.0  
      
3.0  
          
7.4  
           
3.0       1.5         3.0         8.0  
Longitud masa 
desplazada(m) 
       
2.5          4,000.0  
    
30.0  
       
187.9  
         
50.0      22.8       50.0  
    
180.8  
Longitud total (m)        
4.0  12000000 




         
39.0      20.0       39.0       82.0  
 
4.10.2 Curvas de Recurrencia Departamento de 
Cundinamarca. 
A pesar de que el departamento de Cundinamarca tenía un total de 849 datos de 
movimientos en masa en el SIMMA, solo 192 tenían reportado datos de morfometría, 
específicamente, magnitud, en m3. 
Se realizó el análisis probabilístico para estos datos siguiendo la misma metodología y se 
obtuvo la siguiente tabla de frecuencias: 
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Acumulada Inferior(m3)  Superior(m3)  
                       -                        10.00  1 0.005                     3.16  0.005 
                 10.00                    100.00  3 0.016                   31.62  0.021 
               100.00                 1 000.00  37 0.193                 316.23  0.214 
            1 000.00               10 000.00  66 0.344              3 162.28  0.557 
          10 000.00             100 000.00  32 0.167            31 622.78  0.724 
        100 000.00          1 000 000.00  39 0.203          316 227.77  0.927 
     1 000 000.00        10 000 000.00  9 0.047       3 162 277.66  0.974 
   10 000 000.00      100 000 000.00  5 0.026     31 622 776.60  1.000 
 100 000 000.00   1 000 000 000.00  0 0.000   316 227 766.02  1.000 
 
Con los datos de los conteos, se construyó la gráfica con el fin de verificar la mejor 
distribución de probabilidad.  
 
Figura 45. Distribución de las Frecuencias para el Departamento de Cundinamarca 
De la figura anterior, se observa que los datos tratan de seguir una distribución normal 
salvo que se observa una frecuencia anormal en el intervalo de 1’000.000 a 10’000.000 
pues la frecuencia aumenta. Se observa en color azul los datos observados y en color 
rojo la distribución normal con valor medio de 4.13 y desviación estándar de 1.39 cuando 
la escala horizontal es logarítmica. 
Para determinar si efectivamente la distribución normal se ajusta a los datos observados, 
se realiza la prueba de chi cuadrado y se construye la tabla tal y como se describió en 












Oi-Ei (Oi-Ei)2 (Oi-Ei)2/Ei 
Función 
acumulada 
0.005 0.0094 -0.00417 1.743E-05 1.857E-03 0.004 
0.016 0.0476 -0.03202 1.025E-03 2.152E-02 0.029 
0.193 0.1440 0.04870 2.371E-03 1.647E-02 0.120 
0.344 0.2591 0.08467 7.168E-03 2.767E-02 0.325 
0.167 0.2774 -0.11076 1.227E-02 4.422E-02 0.605 
0.203 0.1768 0.02630 6.917E-04 3.912E-03 0.838 
0.047 0.0671 -0.02021 4.083E-04 6.087E-03 0.956 
0.026 0.0151 0.01089 1.187E-04 7.835E-03 0.992 
0.000 0.0020 -0.00204 4.145E-06 2.036E-03 0.999 
   
χ2 0.132 
  
El resultado obtenido de la prueba chi cuadrado para los datos de esta región (χ2=0.132) 
es mucho menor al valor de referencia para un nivel de confianza de 95% y 8 grados de 
libertad que se muestra en la Tabla 1 por lo que no hay razón para pensar que los datos 
no se ajustan a una distribución normal cuando el eje horizontal está en escala 
logarítmica. A pesar de que según la prueba se tiene un ajuste que está dentro del rango, 
es la región que presenta el mayor valor de chi cuadrado, es decir, la que tiene un ajuste 
menos preciso a la distribución normal por la presencia de algunos datos atípicos. 
La distribución acumulada se presenta a continuación: 
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Figura 46. Distribución Normal Acumulada para el Departamento de Cundinamarca. 
De acuerdo con lo anterior, la función de probabilidad normal para Cundinamarca, y 
siguiendo la ecuación de este tipo de distribución que se explicó en el marco teórico con 
un valor medio de 4.13 y desviación de 1.39, es: 





En donde VL corresponde al logaritmo de la magnitud ya que es la manera en la que se 
ajustó la función de distribución de probabilidad. 
Al integrar esta función de probabilidad entre menos infinito e infinito, el resultado es 1, lo 
que se espera de una función de probabilidad en la que el área bajo la curva representa 
la probabilidad. De esta manera, la anterior ecuación permite hallar la probabilidad de 
que se presente un movimiento en masa de una magnitud específica o superior 
resolviendo la integral definida como sigue para el departamento de Cundinamarca,: 








Para determinar la probabilidad de que se presente al menos un movimiento en masa al 
año, se sigue la metodología descrita en apartados anteriores. Para usar la distribución 
de Poisson, el valor de λ resulta de dividir el número de años en los que se presentó al 
menos un movimiento en masa por el intervalo completo de años de los que se tiene 
registro. Este intervalo de tiempo es de 89 años (1930 a 2018), y de esos 89 años, en 43 








Aplicando la distribución de Poisson a los datos de Cundinamarca, se observa que la 
probabilidad de que no se presente ningún movimiento en masa es del 61.3%, por lo que 
la probabilidad de que se dé al menos un movimiento en masa sería de: 
𝑃(𝑥 ≥ 1) = 1 − 0.617 = 0.383 
Con las probabilidades definidas anteriormente, es posible determinar la probabilidad de 
ocurrencia de un movimiento en masa con una magnitud o intensidad específica en un 
año para Cundinamarca como el producto de 𝑃(𝑥 ≥ 1) y 𝑃(𝑎 < 𝑉𝐿 ≤ 𝑏) 
𝑃(𝐻𝑖) = 𝑃(𝑎 < 𝑉𝐿 ≤ 𝑏) ∗ 𝑃(𝑥 ≥ 1) 
De acuerdo con lo anterior, se calcularon las probabilidades de ocurrencia de 
movimientos en masa anuales para cada uno de los intervalos considerados obteniendo 
lo siguiente: 
Tabla 100. Probabilidad de ocurrencia de movimientos en masa de una magnitud 




al año P(VL)* 
P(x≥1) Inferior(Km3)  Superior(Km3)  
                     -    
                       
10  0.011 0.004 
                     
10  
                     
100  0.050 0.019 
                   
100  
                  
1,000  0.145 0.056 
                
1,000  
                
10,000  0.255 0.098 
              
10,000  
              
100,000  0.272 0.104 
            
100,000  
           
1,000,000  0.177 0.068 
         
1,000,000  
         
10,000,000  0.070 0.027 
       
10,000,000  
       
100,000,000  0.017 0.006 
     
100,000,000  
    
1,000,000,000  0.002 0.001 
4.10.3 Curvas de Daño Departamento de Cundinamarca. 
Del análisis de los daños, se obtuvo la siguiente tabla: 
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Tabla 101. Probabilidad de que se presente un movimiento en masa de determinado 
nivel de daño o superior para la región Cundinamarca. 
INTERVALO Total Severo Moderado Leve 
Inferior(Km3)  Superior(Km3)  
                           -    
                        
10  0.00 1.00 1.00 1.00 
                          
10  
                      
100  0.00 0.00 0.00 0.00 
                        
100  
                   
1,000  0.00 0.00 0.00 0.00 
                     
1,000  
                 
10,000  0.00 0.36 0.86 1.00 
                   
10,000  
               
100,000  0.06 0.28 0.83 1.00 
                 
100,000  
            
1,000,000  0.20 0.48 0.80 1.00 
              
1,000,000  
          
10,000,000  0.25 1.00 1.00 1.00 
            
10,000,000  
        
100,000,000  0.25 0.50 0.75 1.00 
          
100,000,000  
     
1,000,000,000  0.00 0.00 0.00 0.00 
 
La curva de daño es la siguiente: 
 





La siguiente tabla resumen muestra los resultados más relevantes obtenidos para cada 
región analizada: 
















































































































La magnitud media presentada en la tabla anterior resulta de calcular el promedio de 
todos los datos con magnitud registrada, es decir, es el valor medio usado como 
parámetro para la distribución normal. No es el promedio entre el valor mínimo y valor 
máximo.  
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Las siguientes tablas muestran los resultados obtenidos para las probabilidades de 
ocurrencia de movimientos en masa al año en cada una de las regiones analizadas. 
Tabla 103. Probabilidades de Ocurrencia de Movimientos en Masa al Año para 
Magnitudes comprendidas entre 0 y 100.000 m3. 
Regiones 
Magnitud(m3) 
0-10 10-100 100-1.000 1.000-10.000 10.000-100.000 
Amazonía 0.2 1.6 5 7.1 4.4 
Pacífico 0.3 2 7.4 12.8 10.4 
Orinoquía 0 0.3 2.6 9.8 16.5 
Caribe 0.2 1.8 6.7 12.2 10.7 
Caldas-Risaralda-Quindío 0 0 0.2 3 11.1 
Huila-Tolima 0 0.4 2.8 9.1 12.7 
Antioquia 0.1 0.8 3.4 7.8 9.6 
Boyacá 0.1 0.7 2.8 6.4 8.3 
Santander-Norte de Santander 0 0.1 1.9 10.7 19.5 
Cundinamarca 0.4 1.9 5.6 9.8 10.4 
 
Tabla 104. Probabilidades de Ocurrencia de Movimientos en Masa al Año para 
Magnitudes comprendidas entre 100.000 y 1.000’000.000 m3. 
Regiones 
Magnitud(m3) 
100.000-1'000.000 1'000.000-10'000.000 10'000.000-100'000.000 100'000.000-1.000'000.000 
Amazonía 1.2 0.1 0 0 
Pacífico 4 0.7 0.1 0 
Orinoquía 12.4 4.2 0.6 0 
Caribe 4.5 0.9 0.1 0 
Caldas-Risaralda-
Quindío 11.9 3.6 0.3 0 
Huila-Tolima 7.6 1.9 0.2 0 
Antioquia 6.4 2.3 0.5 0 
Boyacá 6 2.4 0.5 0.1 
Santander-Norte de 
Santander 11.6 2.2 0.1 0 
Cundinamarca 6.8 2.7 0.6 0.1 
 
Se observa así que, en todas las regiones, las mayores probabilidades de ocurrencia de 
movimientos en masa al año, se dan en los intervalos de 100 m3 a 1.000 m3, de 1.000 m3 




De esta manera, se presentan en el Anexo B una serie de mapas de probabilidad de 
ocurrencia de movimientos en masa al año de acuerdo con los resultados obtenidos para 
cada intervalo de magnitudes analizadas. Se seleccionaron los siguientes intervalos de 
análisis: probabilidades comprendidas entre 0% y 5%, entre 5% y 10%, entre 10% y 15%, 
entre 15% y 20% y mayores a 20%. Debido a que para las magnitudes de 0m3 a 10m3, 
de 10m3 a 100m3, de 1’000.000 m3 a 10’000.000 m3, de 10’000.000 m3 a 100’000.000 m3 
y de 100’000.000 m3 a 1.000’000.000 m3, se tenían probabilidades de ocurrencia de 
movimientos en masa inferiores al 5%, se realizó un solo mapa para estos intervalos. 
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5. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 
A partir de la información sobre movimientos en masa disponible en el país, se logró 
consolidar un inventario con las características más importantes de cada uno de los 
eventos. Este inventario, de más de 6000 datos de movimientos en masa, permite 
visualizar y procesar la información de una manera más fácil y rápida para futuros 
análisis. Además, la hoja de cálculo formulada permite calcular los parámetros 
estadísticos y probabilísticos de mayor interés para cada una de las regiones analizadas. 
Una de las ventajas de la hoja de cálculo desarrollada en el presente trabajo es que, a 
medida que se van introduciendo datos nuevos, las estadísticas y probabilidades se 
recalculan automáticamente, por lo que, únicamente, hay que actualizar la base de datos 
de la manera en la que se presentó. Es importante continuar alimentándola para tener 
actualizadas las probabilidades constantemente y que estén ajustadas a los datos reales. 
A pesar de que la plataforma SIMMA presenta unas estadísticas básicas que 
correlacionan la frecuencia con tipo de movimientos en masa y con el tiempo, esta 
interfaz no permite realizar otro tipo de correlaciones como por ejemplo litología o factor 
detonante. Además, no calcula las curvas de recurrencia y, por ende, se desconocen las 
probabilidades de ocurrencia de movimientos en masa, tal y como se presenta en esta 
hoja de cálculo. Un inventario consolidado en EXCEL con las características más 
importantes de los movimientos en masa facilita la búsqueda, procesamiento de datos y 
análisis de resultados. Además, es una guía para incluir nuevos datos de movimientos en 
masa. 
De acuerdo con Malamud et al (2004) un inventario completo es aquel en el que se 
identificaron la mayor cantidad de movimientos en masa causados por un factor 
detonante en específico o múltiples eventos de movimientos en masa históricamente. De 
esta manera, un inventario completo depende de la identificación en campo de los 
movimientos en masa. No es fácil identificar movimientos en masa de pequeña magnitud, 
pues, entre más tiempo pasa, las marcas del movimiento se van borrando lo que conlleva 
a que se pase por alto. Se recomienda realizar levantamientos de movimientos en masa 
inmediatamente después de que un determinado factor detonante se genere, con el fin 
de poder realizar análisis entre magnitud-frecuencia por factor detonante y poder 




sismo. Es importante realizar estos análisis para continuar ampliando el conocimiento 
sobre los movimientos en masa en Colombia. Además, permite incluir dentro de los 
análisis, movimientos en masa de magnitudes pequeñas que, con el tiempo, se hace 
difícil identificarlos, motivo por el cual no se levanta la información y los inventarios 
quedan incompletos. 
Los materiales más susceptibles de estar involucrados en un movimiento en masa en 
Colombia son las rocas de origen sedimentario y los suelos residuales. Lo anterior se da 
por la gran cantidad de rocas sedimentarias que hay en el territorio nacional. Además, 
debido al carácter tropical que tiene le clima en el país, los procesos de meteorización 
son mucho más fuertes generando una gran cantidad de suelos residuales de diferentes 
características. El factor detonante más usual en Colombia son las lluvias generando 
aproximadamente el 50% de los movimientos en masa lo que indica la importancia de 
manejar la infiltración del agua en las laderas que hacen que el nivel freático ascienda y 
disminuya la resistencia al corte del material.  
La región con mayor cantidad de movimientos en masa en Colombia es la región Pacífico 
en donde se han inventariado un total de 1526 movimientos en masa. Adicionalmente, es 
la región que presenta las mayores precipitaciones anuales del país, sin embargo, los 
movimientos en masa de esta región no tienen volúmenes desplazados considerables. 
La región con los movimientos en masa con una magnitud mayor es Caldas-Risaralda-
Quindío, presentando movimientos en masa con magnitud promedio de 112.500 m3 
aproximadamente. Las regiones de Amazonía y Cundinamarca son las que presentan el 
peor ajuste a una distribución normal de acuerdo con la prueba de chi cuadrado. Esto 
puede ser debido al número reducido de movimientos en masa con el valor de la 
magnitud consignada, lo que altera el ajuste a la distribución normal. 
El departamento de Cundinamarca, a pesar de que tiene un número considerable de 
movimientos en masa inventariados (849 movimientos en masa), solo 192 tienen el valor 
de magnitud, por lo que la distribución de los datos se ve afectado. Se deben realizar 
esfuerzos por complementar el inventario para el departamento de Cundinamarca con 
registros que incluyan la magnitud de los movimientos en masa para verificar que se 
tenga un mejor ajuste. 
La mayor cantidad de movimientos en masa para todas las regiones se concentran entre 
los años de 2005 a 2012, teniendo generalmente un pico entre 2010-2011. Esto se debe 
posiblemente a dos motivos. Primero, debido a que en esta época se presentó una 
temporada de lluvias intensa que generó inundaciones y un gran número de movimientos 
en masa en todo el territorio nacional. Segundo, debido a que se empezaron a realizar 
levantamientos de movimientos en masa de manera más detallada y se identificó una 
mayor cantidad de eventos. 
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Es común, en la mayoría de las regiones, tener pendientes de pre-falla media 
comprendidas entre 45 y 50°, lo que indica que la pendiente alta es un causal de que la 
amenaza por movimientos en masa sea mayor. 
Es más frecuente encontrar en Colombia, movimientos en masa que clasifican como 
deslizamientos, por encima de flujos, reptaciones, caídas de rocas y otros procesos. Lo 
anterior es debido a que es común que en las laderas naturales se generen superficies 
de falla claras (lineales o circulares) en las zonas de contacto roca-suelo residual, 
material comúnmente encontrado en los movimientos en masa inventariados. 
Usando las funciones de probabilidad normal determinadas para cada una de las 
regiones, es posible hallar la probabilidad de ocurrencia de un movimiento en masa de 
determinada magnitud al año según lo que se requiera analizar. 
Todas las regiones analizadas presentan una distribución de probabilidad normal cuando 
se correlaciona la magnitud y la frecuencia en escala logarítmica. Es más frecuente 
encontrar magnitudes de movimientos en masa en el valor medio. Se esperaba tener una 
mayor frecuencia de movimientos en masa de menor magnitud, generando una 
distribución con otras características como la potencial negativa, sin embargo, se obtuvo 
una distribución de los datos normal debido a que eventos de magnitudes bajas no son 
levantados por la dificultad de identificarlos cuando ha pasado un tiempo considerable 
entre el evento y el momento de la identificación.  
Las probabilidades de que se presente un movimiento en masa al año analizadas con la 
distribución de Poisson son generalmente bajas debido a que, en los registros del 
inventario, hubo un número importante de años en los que no se levantó ningún 
movimiento en masa. Se asumió en estos casos que no hubo ningún movimiento en 
masa en ese año. 
Las regiones que presentan las mayores probabilidades de ocurrencia de movimientos 
en masa al año son Caldas-Risaralda-Quindío, Orinoquía y Norte de Santander para 
magnitudes comprendidas entre 10.000 m3 y 1’000.000 m3. Debido a las características 
topográficas, climáticas y litológicas, estas regiones presentan una mayor cantidad de 
movimientos en masa, además de que se presenta movimientos de magnitudes 
considerables. Las regiones Pacífico, Caribe y Cundinamarca presentan las mayores 
probabilidades para magnitudes comprendidas entre 100 m3 y 10.000 m3. 
Los intervalos en los que existe una mayor probabilidad de ocurrencia de movimientos en 
masa son los comprendidos entre 100m3 y 1’000.000 m3. Adicionalmente, estos 
intervalos son los que, en su mayoría, causan los daños más importantes de acuerdo con 
las curvas de daño para las regiones analizadas. Así, es indispensable realizar una 
adecuada gestión del riesgo en el país pues, al presentarse eventos de estas 




De acuerdo con los resultados obtenidos, se observa que el intervalo de magnitud 
mínima y máxima es muy grande para todas las regiones mostrando el amplio rango de 
magnitudes que se pueden dar en determinada región. Esta fue una de las razones por 
las que se decidió crear intervalos con amplitud constante, pero en escala logarítmica. El 
mayor evento se presentó en la región de Antioquia con una magnitud de 272’160.000 
m3. A pesar de lo anterior, Antioquia no es la región con la mayor magnitud promedio, lo 
que indica que la mayoría de los resultados están en magnitudes bajas. 
Es necesario que todas las entidades encargadas de la gestión del riesgo en Colombia 
adopten un único formato de levantamiento de movimientos en masa con el fin de hacer 
más fácil la consolidación del inventario y no existan diferencias entre la información 
consignada por una u otra entidad. Se recomienda el formato que maneja el Servicio 
Geológico Colombiano y que está disponible en la “Guía Metodológica para Estudios de 
Amenaza, Vulnerabilidad y Riesgo por Movimientos en Masa”. Es por esta dificultad que 
solo se utilizaron datos disponibles en la plataforma SIMMA del Servicio Geológico 
Colombiano, aunque algunas corporaciones autónomas regionales suministran 
constantemente la información de los movimientos en masa al Servicio Geológico 
Colombiano para incluirlos en la plataforma. 
En el presente trabajo se incluyeron todos los movimientos en masa disponibles en la 
plataforma SIMMA hasta agosto de 2018. Se debe seguir alimentando la base de datos 
con los movimientos en masa reportados posterior a esta fecha para que de esta manera 
las estadísticas y probabilidades programadas en la hoja de cálculo se vayan 
actualizando. Tras la solicitud de información a las diferentes Corporaciones Autónomas 
Regionales del país, se determinó que solo se utilizaría la información de la plataforma 
SIMMA pues muchas de las corporaciones manifestaron que el inventario que manejan lo 
han subido a la plataforma del servicio geológico. Algunas otras corporaciones manejan 
inventarios en los que no se consigna la magnitud de los eventos y en otras tienen 
inventarios de movimientos en masa para municipios o ciudades específicas en sus 
respectivos departamentos, lo que alteraba considerablemente los resultados obtenidos 
para las funciones de probabilidad. 
La determinación de las probabilidades de ocurrencia de un movimiento en masa de 
cierta magnitud anualmente permite el comienzo de un análisis del riesgo a una escala 
más amplia, es decir, a nivel departamental o regional, análisis que no se tiene aún en 
nuestro entorno. Para ello, además de alimentar el inventario presentado en este trabajo 
y utilizar las probabilidades aquí presentadas, se recomienda realizar análisis regionales 
para la vulnerabilidad, con el fin de que se pueda calcular un riesgo general por 
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A. Anexo: Inventario de Movimientos 







B. Anexo: Mapas de Probabilidad de 
Ocurrencia de Movimientos en Masa. 
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